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Übersicht 
 
Das Thema der Dissertationsschrift lautet:  
Schließringbolzen ohne Sollbruchstelle für wartungsfreie Verbindungen im 
Nutzfahrzeug- und Stahlbau. 
Die Arbeit ist in sechs Abschnitte und eine Zusammenfassung/ Ausblick gegliedert und 
beinhaltet 
 135  Abbildungen, 
 25 Tabellen, 
 122 Literaturquellen, 
 3 Anlagen. 
Das mechanische Verbinden von Bauteilen mit Schließringbolzen gehört zum umformtech-
nischen Fügen. Die Fügetechnik hat das nachhaltige Wirtschaften zu garantieren. Neue 
Materialpaarungen und langlebige Verbindungen bedeuten Senkung der Kosten für Wartung 
und sparsamen Umgang mit Ressourcen. Mit Schließringbolzen werden kostengünstig 
unlösbare und mechanisch hoch beanspruchbare, punktförmige Verbindungen erzeugt. Nach 
ihrer Erfindung durch Louis C. Huck wurden Schließringbolzen zuerst in der 
Luftfahrtindustrie und im Schienenfahrzeugbau eingesetzt. Inzwischen werden sie auch in 
anderen Wirtschaftszweigen benutzt mit der Absicht, im Unterschied zu Verschraubungen 
wartungsfreie Verbindungen herzustellen.  
Das mechanische Wirkprinzip dieser Technologie besteht im Herstellen einer planmäßigen 
Vorspannung für den Kraft- und Formschluss zwischen den zu fügenden Werkstücken, indem 
ein Schließring durch ein spezielles Setzwerkzeug in die Schließrillen des Schließringbolzens 
fließpresstechnisch eingeformt wird. Dieser Fließpressprozess wird als Setzprozess 
bezeichnet. Er ist volumenkontrolliert, längt den Bolzen definiert und ausschließlich axial. 
Schließringbolzen, Schließring und das Verarbeitungsgerät mit einer Verformungshülse 
bilden ein komplexes System. Schließringbolzensysteme entsprechen den Forderungen nach 
kurzen Fertigungszeiten, nach Minimierung des erforderlichen Kontrollaufwandes, nach 
Eliminierung von möglichen Verarbeitungsfehlern durch das Bedienpersonal und nach 
Langlebigkeit der Verbindung. Die Herstellung neuer Arten von Schließringbolzensystemen 
erweitert kontinuierlich das Einsatzspektrum dieser Technik. Die Arten unterscheiden sich 
werkstofflich, geometrisch, nach ihrer Festigkeit, nach der Art ihrer Verarbeitung und anderen 
Merkmalen.  
Mit der Entwicklung der neuesten Schließringbolzensysteme ohne Sollbruchstelle wurde der 
Setzprozess durch die veränderte Schließrillengeometrie am Bolzen vereinfacht. Dadurch 
kamen kleinere und schnellere Verarbeitungswerkzeuge mit höherer Standzeit zum Einsatz. 
Die Möglichkeiten zur Positionierung der Fügepunkte erweitern sich damit ebenso, wie die 
zum portablen Einsatz auf Baustellen. 
Neuartige Korrosionsschutzsysteme für den Langzeitschutz des beim Setzprozess 
umgeformten Schließringes erfüllen die Forderungen der höchsten internationalen Standards 
und sind Cr(VI) frei. Diese Korrosionsschutzsysteme verändern nicht die Charakteristik des 
Setzprozesses und die mechanischen Eigenschaften der Verbindung 
Als Nachteil zu den technischen Vorteilen dieser Schließringbolzensysteme steht die wenige 
frei verfügbare Literatur.  
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Die existierenden Vorschriften und technischen Regelwerke beinhalten noch keine geeigneten 
Aussagen über die Leistungsfähigkeit von Schließringbolzen größerer Durchmesser als 
Grundlage zur direkten rechnerischen Auslegung und Dimensionierung von 
Schließringbolzenverbindungen. In vielen Fällen ist daher der Anwender gezwungen, die 
wenigen Angaben aus den Produktkatalogen der Systemhersteller zur Grundlage von 
Beratungsgesprächen zu nehmen und für seinen konkreten Anwendungsfall aufwendige 
Einzelprüfungen durchzuführen. Die erreichten Versuchsergebnisse werden mit den Werten 
aus Regelwerken für klassische Schraubverbindungen verglichen und Schlussfolgerungen für 
den Einsatz der Schließringbolzen abgeleitet. Das führt häufig nur zum alternativen Einsatz 
von Schließringbolzen, wenn Schraubverbindungen versagen.  
Diese Defizite im Publikationsumfang und -inhalt sowie des Kenntnisstandes über die 
Einsatzmöglichkeiten von Schließringbolzen wurden erkannt.  
Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, in umfassender Form den Nachweis zu erbringen, dass 
mit Schließringbolzensystemen ohne Sollbruchstelle wartungsfreie Verbindungen hergestellt 
werden können.  
Diese Wartungsfreiheit bezieht sich auf den Erhalt der mechanischen Eigenschaften der 
Verbindung und des Korrosionsschutzes bis zur beabsichtigten Grenznutzungsdauer.  
Sie leistet damit einen Beitrag zur Wissenserweiterung und zum zielführenden Einsatz dieser 
Systeme bereits in der Konzeptphase der Produktentwicklung. Erstmalig wurden systematisch 
und im Komplex die mechanischen Eigenschaften und der Korrosionsschutz von gesetzten 
Bolzen und Schließringen großer Nenndurchmesser untersucht. Der Focus liegt dabei auf 
Anwendungen im Stahlbau z.B. bei Tragwerken für Windenergieanlagen. 
 
Nach einer Einleitung beinhaltet der zweite Abschnitt der Arbeit die Etappen der Entwicklung 
und des Einsatzes der Schließringbolzentechnik im Fahrzeug- und Stahlbau. Es werden 
traditionelle und die gegenwärtig modernsten Systeme dieser Verbindungstechnik 
beschrieben. Dazu gehören die Besonderheiten des Setzprozesses und typische 
Anwendungen. Eine Auflistung wichtiger nationaler und internationaler Normen und 
Prüfverfahren der Systemhersteller sowie abgeschlossener, öffentlicher Forschungsergebnisse 
über Schließringbolzen erleichtert das Verständnis für diese Technologie und gibt Einblick in 
die Anwendungstechnik. 
Im dritten Abschnitt wird die Zielstellung und Motivation zum Schreiben der Arbeit, sowie 
die Bearbeitung und Vorgehensweise erklärt. Er beinhaltet eine Stärken- Schwächen- 
Chancen- Risiken Analyse und die Idee des Konzeptes zur Erreichung des Zieles. 
Im vierten Abschnitt wird das systematisches Prüfprogramm auf der Grundlage des 
gegenwärtigen Standes der Normung entwickelt und vorgestellt. Dieses Prüfprogramm 
untergliedert sich in einen ersten Teil zur Anwendungstechnik und den Einsatz von 
Schließringbolzen in einem LKW Rahmen und einen zweiten Teil zur Qualifizierung einer 
gesamten Schließringbolzenproduktfamilie für den Stahlbau unter Berücksichtigung der 
Anforderungen zur Errichtung von Tragwerken im Windenergiebereich. Es werden die 
Ergebnisse der mechanischen Prüfungen veröffentlicht und diskutiert. Dazu wurden Bolzen 
der Durchmesser 12 mm, 14 mm, 16 mm, 20 mm und 25,4 mm (1 Zoll) quasistatisch, 
zyklisch statisch und dynamisch in verschiedenen Prüfkörpern aus verschiedenen 
Werkstoffen und mit verschiedenen Oberflächen untersucht. Die Versuchsdurchführung 
entsprach maschinenbaulichen und stahlbaulichen Konzepten. Eine Bruchflächenanalyse 
wurde durchgeführt und führte zu Erkenntnissen über die Versagensmechanismen am 
Schließringbolzen und den Prüfkörpern und zu Veränderungen an den Bolzen und zur 
Neukonstruktion der Prüfkörper. Die Versuchsergebnisse und deren Auswertung bestätigen, 
dass Schließringbolzenverbindungen mit Bolzen ohne Sollbruchstelle mechanisch 
wartungsfrei sind.  
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Mit der Hilfe vom FEM Rechnungen werden im fünften Abschnitt die Spannungsverhältnisse 
an den am höchsten beanspruchten Zonen von Schließringbolzen untersucht. Ausgehend von 
Versuchsergebnissen im vierten Abschnitt werden Versagensarten unter 
Querzugbeanspruchung der Verbindung und die Beanspruchung verschiedener Bolzenköpfe 
sowie des Überganges zum Schaft beim statischen Quer- und Längszug miteinander 
verglichen. 
Der sechste Abschnitt stellt ausgehend von den Aussagen im zweiten und vierten Abschnitt 
Schlussfolgerungen für neuartigen Oberflächenschutz von Schließringbolzenverbindungen 
vor. Aufbauend auf einer Risikoanalyse werden mit einem systematischen 
Versuchsprogramm moderne und nachhaltigen Korrosionsschutz bietende Oberflächen 
entwickelt, untersucht und bewertet. Im Mittelpunkt steht dabei erstmalig der 
Oberflächenschutz des umgeformten Schließringes. Die Prüfungen der 
Korrosionsschutzeigenschaften von Schließringbolzenverbindungen erfolgt auf der Grundlage 
der Anforderungen und Festlegungen der aktuellen und international gültigen ISO Normen. 
Die erreichten Prüfergebnisse erbringen den Nachweis zur Einsatzfähigkeit dieser Systeme im 
„ onshore“ und „offshore“ Bereich.  
Die Arbeit erweitert die Forschungsergebnisse der Europäischen Forschungsgesellschaft für 
Blechverarbeitung e.V. (EFB) über Schließringbolzensysteme auf Bolzendurchmesser ab 
12mm aufwärts und für den Einsatz im Stahlbau. Im Ergebnis mehrjähriger Forschung zum 
Thema dieser Arbeit können Schließringbolzensysteme ohne Sollbruchstelle der Kerbgruppe 
90 unter dynamischer Längszugbeanspruchung nach der Europäischen Norm EN 1993 
(Eurocode 3) zugeordnet werden. Das Ergebnis der mechanischen und korrosiven 
Beanspruchbarkeit der Schließringbolzenverbindungen für die Zustände der 
Gebrauchstauglichkeit und der Grenztragfähigkeit ist die Erteilung einer allgemeinen 
bauaufsichtlichen Zulassung für diese Systeme und ihre Einstufung als wartungsfrei.  
Mit der Arbeit steht dem Ingenieur ein umfangreiches Auskunftsmaterial zum Vergleich mit 
anderen Fügeverfahren, besonders jedoch zur Schraubverbindung zur Verfügung.  
Die durchgeführten Untersuchungen und Aussagen sollten in zukünftiger Forschung zu einem 
ganzheitlichen Konzept für die rechnerische Auslegung und Dimensionierung von 
Schließringbolzenverbindungen nach dem Vorbild der VDI 2230 und der EN 1993 
weitergeführt werden. 
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1 Einleitung 
 
Moderne Produkte setzen sich am Markt durch die Einheit von zeitgemäßem Design, 
kostengünstiger und umweltschonender Herstellung, hohem Gebrauchswert und geringem 
Wartungsaufwand durch. Darüber wird bereits bei der Konstruktion entschieden. Im 
metallverarbeitenden Gewerbe ist der Trend zum Einsatz neuer Materialien, effizientem 
Leichtbau und Vereinfachung der Herstellung von Produkten sichtbar. Innerhalb der 
Fertigungsverfahren ist das Fügen ein Schlüsselelement der Produktion. Die Fügetechnik 
beeinflusst darüber hinaus die Dauerbelastbarkeit und das Recycling der Produkte. 
Schlüsselindustrien, wie zum Beispiel die Luft- und Raumfahrt, der Fahrzeugbau und 
zunehmend der Stahlbau investieren deshalb bereits in der Konzeptphase in das jeweils am 
besten geeignete Fügeverfahren. 
 
Umgangssprachlich unterscheidet der Anwender häufig zwischen dem so genannten 
„warmen“ und „kalten“ Fügen. Beim „warmen“ Fügen werden die zu verbindenden Bauteile 
durch das Einbringen von Wärme stoffschlüssig miteinander verbunden. Beim „kalten“ Fügen 
werden die Bauteile entweder durch geeignete Formgebung miteinander verspannt oder durch 
ein zusätzliches Fügeelement lösbar oder unlösbar miteinander durch Form- und Kraftschluss 
verbunden. Ursprünglich kamen diese verschiedenen Fertigungsverfahren nur isoliert zur 
Anwendung, inzwischen sind sie aber auch in Kombination anzutreffen. Der Vorteil des 
mechanischen Fügens liegt unter anderem in einfachen Anforderungen an die Fertigungstiefe 
und den Fertigungsprozess und der Fügbarkeit verschiedenartiger Werkstoffe. Das macht 
mechanisches Fügen attraktiv für die Serienfertigung an Produktionslinien wie z.B. dem 
Nutzfahrzeugbau aber auch für den Stahlbau zur Errichtung von Tragwerken wie z.B. 
Turmbauwerke, Brücken, Krane und Windenergieanlagen. Das Fügen mit Schließringbolzen 
entstammt dem Flugzeug- und Schienenfahrzeugbau und wird seit Jahren in vielen 
Wirtschaftszweigen angewendet. Es gehört zur Gruppe des umformtechnischen Fügens. Die 
Bauteile werden dauerfest durch planmäßige Vorspannkraft miteinander verbunden, indem 
ein Schließringbolzen (SRB) von einer Seite durch vorbereitete Löcher geführt wird und von 
der anderen Seite ein aufgesteckter oder aufgedrehter Schließring (SR) mit einem speziell 
dafür vorgesehenen Werkzeug bei axialem Zug am Bolzen formschlüssig in die Rillen des 
Bolzens geformt wird. Dabei werden die Rillen am SRB durch das fließgepresste SR Material 
ausgefüllt. Diese Art des form- und kraftschlüssigen Verbindens von Bauteilen ist durch ihre 
hohe statische und dynamische Belastbarkeit gekennzeichnet. SRB gibt es in verschiedenen 
Arten, die ständig modernisiert werden.  
Die Technologie der Schließringbolzentechnik durchlief in ihrer Geschichte mehrere 
Entwicklungsetappen. Bereits die Schließringbolzenverbindungen der ersten Generation 
waren hochbelastbar und vor allem vibrationssicherer als vergleichbare konventionelle 
Verbindungen mit Schrauben oder Vollnieten. Dazu kam die Einfachheit des 
Fertigungsprozesses selbst. Der Setzprozess garantierte eine gleichbleibende 
Verbindungsqualität unabhängig vom Bedienpersonal. Beim Erreichen der vorgegebenen 
Anzugskraft riss das Bolzenzugteil an der kalibrierten Sollbruchstelle axial vom Bolzen ab. 
Das war allerdings auch geräuschvoll und bei größeren Bolzendurchmessern mit spürbaren 
Druckwellen auf den Bediener verbunden. Außerdem entstand Industrieabfall durch das 
abgerissene Teil des Bolzens. Der maximalen Durchmesser dieser Bolzen ist deshalb auf 
27mm begrenzt. Durch die Sollbruchstelle entstand am Bolzen außerdem eine nur temporär 
zu schützende Bruchfläche. 
Neuartige SRB- Systeme (SRBS) haben diese Sollbruchstelle nicht. Sie sind geräuscharm 
beim Setzprozess und Ressourcen schonend im Einsatz. Die Fügepunkte sind mechanisch 
dauerfest und durch ihren umfassenden Korrosionsschutz erstmals wartungsfrei.  
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Die Auslegung und Dimensionierung von SRB-Verbindungen (SRBV) erfordert erstens 
Wissen über ihre Wirkmechanismen und zweitens ausreichende Ausgangsangaben, um die 
Verbindung nach den Regeln der Technik sachgerecht zu planen, zu berechnen und 
auszuführen. 
Defizite auf diesen Gebieten haben gegenwärtig noch zur Folge, dass SRB häufig aus 
fertigungstechnischen Gründen oder nur bei extremer mechanischer Belastung zum Einsatz 
kommen, während ihr hauptsächliches Potenzial zur Kostenreduktion durch das Herstellen 
wartungsfreier Verbindungen nicht genutzt wird. 
Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf das mechanische Fügen mit Schließringbolzen 
(SRB) aus Stahl, ohne Sollbruchstelle und im Nenndurchmesserbereich von 12 bis 25,4mm. 
Sie beschreibt den Stand der Technik und Forschung auf dem Gebiet der SRB-Technik 
(SRBT) und zeigt Stärken und Defizite auf. Ausgehend von der Analyse dieser Defizite 
wurde auf der Grundlage geltender Normen und Richtlinien ein mehrjähriges systematisches 
und stufenförmig aufgebautes Forschungsprogramm zur Prüfung und Beurteilung des 
möglichen Einsatzes der SRB größerer Durchmesser im Fahrzeugbau und Stahlbau entwickelt 
und durchgeführt. Dieses Programm hatte das Ziel, die statische und dynamische 
Leistungsfähigkeit sowie die Korrosionsschutzeigenschaften von gesetzten SRB zu prüfen 
und damit den Grad der Wartungsfreiheit von Verbindungen mit SRB ohne Sollbruchstelle zu 
untersuchen, Das Versuchsprogramm unterteilt sich in zwei Komplexe. Der erste 
Versuchskomplex liefert Ausgangsangaben für die Anwendungstechnik in der LKW 
Fertigung. Es werden die Verbindungseigenschaften von einschnittigen Verbindungen, die 
typisch für einen LKW Rahmen sind untersucht. Die Ergebnisse der statischen und 
dynamischen Versuche, der Klemmkraftmessungen und das Bruchverhalten in verschiedenen 
Probenkörpern bestätigten die Leistungsfähigkeit einer Schließringbolzen Verbindung 
(SRBV). Parallel wurden die kritischen und am höchsten beanspruchten Zonen am SRB mit 
Finite Elemente Methode (FEM) Rechnungen analysiert. Die Versuchsergebnisse im ersten 
Versuchskomplex bestätigen die Angaben der Systemhersteller und waren zugleich Grundlage 
für den zweiten Versuchskomplex der Forschungsarbeit.  
Dieser zweite Versuchskomplex beurteilt die prinzipielle Eignung der untersuchten SRBS 
großer Durchmesser für den Stahlbau, speziell für Anwendungen in der Solar- und 
Windenergiebranche.  
Beide Versuchskomplexe sind aufeinander abgestimmt und darauf gerichtet, einem 
zukünftigen Konzept zur Auslegung und Bemessung von SRBV nach maschinenbaulichen 
und stahlbaulichen Konzepten die versuchstechnischen Grundlagen und Ausgangsangaben zu 
liefern. Dazu werden an speziellen unsteifen und steifen Prüfkörpern die statischen und 
Ermüdungsfestigkeitseigenschaften sowie das Klemmkraftverhalten der Schließringbolzen-
verbindung beurteilt. 
Parallel werden nach einer Risikoanalyse systematisch neuartige Korrosionsschutzsysteme 
mit dem Ziel der Erreichung der erforderlichen Korrosionsfestigkeit für den Einsatz im 
onshore- und offshore- Bereich geprüft. Die SRB und SR mit diesen Beschichtungen werden 
zusätzlich vergleichenden mechanischen Prüfungen unterzogen. 
 
Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag leisten, durch den Einsatz von Schließringbolzen 
ohne Sollbruchstelle den Zeit- und Kostenaufwand zur Herstellung von Fahrzeugen und 
Tragwerken in Stahlbauweise zu senken, die Qualität der Verbindungen unabhängig von der 
Qualifikation des Bedienpersonals zu garantieren und letztlich bisher aufwendige 
Wartungsarbeiten an den mechanischen Verbindungsstellen im Fahrzeugbau und Stahlbau zu 
vermeiden.  
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2  Stand der Technik  
 
In der nationalen Normung beschreibt die DIN 8580 [DIN8503] sechs verschiedene 
Fertigungsverfahren. Sie werden als Urformen, Umformen, Trennen, Fügen, Beschichten und 
Stoffeigenschaftändern bezeichnet. Nach der Art des Endproduktes werden diese 
Fertigungsverfahren einzeln oder im Komplex angewendet. Die Norm enthält neben der 
Beschreibung auch die weitere Unterteilung der Fertigungsverfahren in Haupt- und 
Untergruppen. Jede dieser Gruppen ist mit einer Ordnungsnummer versehen, die den 
hierarchischen Teil dieses Systems verdeutlicht. Die Normen der Hauptgruppe beschreiben 
die oben genannten Fertigungsverfahren. Die Normen der Untergruppen erhöhen den 
jeweiligen Detaillierungsgrad. Die Hauptgruppe Fügen enthält als Untergruppen die im (Bild 
2-1) enthaltenen Fügeverfahren. Damit ist jeder beliebige Fertigungsschritt zur Herstellung 
eines Produktes verfahrensmäßig beschreibbar. Die für die vorliegende Arbeit bedeutsamen 
Felder sind farbig unterlegt. 
 
 
(Bild 2-1: Fertigungsverfahren nach DIN 8580 und DIN 8593-5) 
 
Nach der DIN 8593-5 [DIN855] umfasst das Fügen durch Umformen diejenigen Verfahren, 
bei denen die Fügeteile örtlich - bisweilen auch ganz - umgeformt werden. Solche 
Verbindungen sind im Allgemeinen durch Formschluss gegen ungewolltes Lösen gesichert. 
Durch Anwendung von Umformverfahren bewirktes Fügen ergibt Fügeverbindungen, die 
beim Wiederlösen an den betroffenen Teilen Veränderungen, Schädigungen oder 
Zerstörungen hinterlassen. Zu diesem Verfahren gehört zum Beispiel das Nieten, aber auch 
das Fügen mit SRB. Die Aufgabe des SRB ist es, mechanisch durch Kraft- und Formschluss 
Werkstücke miteinander zu verbinden und die Verbindung aufrecht zu erhalten. Durch den 
Kraftschluss wird das Abheben der gefügten Teile voneinander und durch den Formschluss 
ihr gegenseitiges Verschieben zueinander verhindert. Dazu ist eine Mindestvorspannkraft 
(Klemmkraft) erforderlich. 
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Nach Matthes/Riedel [RIE03] ist die Auswahl des jeweils anzuwendenden Verfahren zum 
Fügen von Blechen, Bauteilen oder ganzen Komponenten grundsätzlich abhängig von: 
1. deren Fügbarkeit aus werkstofflicher, fertigungsbedingter und konstruktionsbedingter 
Eignung, 
2. der Absicherung der Forderungen an die Qualität bei der Fertigung und Qualitätskontrolle, 
3. der Möglichkeit der Simulation des Fügeverfahrens, 
4. und Anforderungen an eventuelle Nacharbeit, Wartung, Reparatur, den Arbeits- und 
Umweltschutz. 
Demnach müssen SRB zunächst zum Fügen der zu fügenden Komponenten geeignet sein und 
die Qualitätsanforderungen erfüllen. Der Anspruch moderner SRBS ist es, wartungsfrei im 
Zustand der Gebrauchstauglichkeit und Grenzzustand der Tragfähigkeit zu sein und den 
Forderungen des Umweltschutzes beim Fügen und im Gebrauch zu entsprechen.  
 
2.1 Geschichte und Arten der Schließringbolzen 
 
Die Literatur liefert verschiedene Angaben zur Erfindung und den Erstanwendungen von 
Schließringbolzen (SRB). Grandt [GRA01] schreibt über den ursprünglich in den USA in den 
60er Jahren des letzten Jahrhunderts für den Raum- und Luftfahrtbereich erfundenen und 
entwickelten SRB. Die tatsächliche Erfindung des SRB erfolgte jedoch wesentlich früher. 
Louis C. Huck (Bild 2-2) stellte seinen ersten SRB auf der Grundlage einer Ausschreibung 
1944 zeitgleich der US Navy und verschiedenen Eisenbahngesellschaften vor (Bild 2-3). Eine 
modernere Form dieses SRB wurde 1950 patentiert (Bild 2-4) und war die Grundlage für alle 
folgenden Entwicklungen. Louis C. Huck gründete eine Firma und gab ihr seinen Namen. Aus 
diesem Unternehmen entwickelte sich nach mehrfachen Umstrukturierungen die heutige 
Alcoa Fastening Systems (AFS), ein Teil des Unternehmensverbundes Alcoa Inc.  
 
 
(Bilder 2-2 bis 2-4; Quelle: AFS Archiv) 
 
Seit den 50er Jahren des letzten Jahrhunderts arbeiten auch andere Unternehmen vorwiegend 
in den USA und England an der Entwicklung und Fertigung von SRB. Die am meisten 
verbreitete Art sind Schließringbolzen mit Sollbruchstelle.  
Im Abschnitt 2.1.1 werden zur Beschreibung der SRB mit Sollbruchstelle einige zusätzliche 
und grundsätzliche Bemerkungen zur Charakteristik des Umformprozesses von SR getroffen. 
Diese Charakteristik trifft ebenfalls auf SRB ohne Sollbruchstelle zu.  
Auf Besonderheiten wird im Abschnitt 2.1.2 SRB ohne Sollbruchstelle extra verwiesen. 
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2.1.1 Konventionelle Schließringbolzen mit Sollbruchstelle 
 
SRB mit Sollbruchstelle sind zweiteilige Verbindungselemente und bestehen aus dem SRB 
und dem dazugehörigen SR. Zur Verarbeitung (Setzprozess) ist ein spezielles Setzgerät 
erforderlich. Diese drei Komponenten bilden das SRBS. Die kraftgesteuerten Setzgeräte sind 
in Abhängigkeit von der Anwendung und dem Durchmesser des einzusetzenden Bolzens 
pneumatisch oder hydraulisch angetrieben und können bei Verwendung einer mobilen 
Druckerzeugungsanlage auch außerhalb von stationären Fertigungslinien eingesetzt werden. 
Der zentrale Teil des Setzgerätes ist die Verformungshülse. Sie steuert den 
Kaltumformprozess des SR. Durch diesen Prozess wird der SRB ausschließlich axial und 
ohne Torsion gelängt und erzeugt eine planmäßige Vorspannung. Wegen dieses 
Kaltumformprozesses wird das Fügen mit SRB dem Fügen durch Umformen zugeordnet. 
Während die Setzgeräte für mehrere Bolzendurchmesser eingesetzt werden können, ist die 
Verformungshülse geometrisch und werkstofflich genau auf den verwendeten Bolzen und SR 
abgestimmt. 
Der Setzprozess eines SRB verläuft nach seiner Auslösung am Setzgerät zwangsläufig und 
unabhängig vom Bedienpersonal. Er kann jedoch beim Bemerken einer Fehlverarbeitung 
jederzeit unterbrochen werden. Im (Bild 2-5) ist ein SRBS der ersten Generation dargestellt. 
 
 
 
(Bild 2.5: SRBS mit Sollbruchstelle und hydraulischem Setzgerät; Quelle: AFS Archiv) 
 
Die SRB bestehen aus einem Kopf und einem Schaft mit einem glatten ungekerbten Abschnitt 
und einem Abschnitt mit konzentrisch umlaufenden Schließrillen. Die Schließrillen mit einer 
speziellen Rillengeometrie nehmen den beim Setzprozess umgeformten SR Werkstoff auf. 
Zwischen diesen Schließrillen und den ebenfalls konzentrischen Zugrillen für den 
Werkzeugeingriff befindet sich die kalibrierte Sollbruchstelle. (Bild 2-6).  
Beim Setzprozess zieht das Werkzeug am Zugteil des Bolzens und drückt dabei den SR gegen 
die zu verspannenden Bauteile. Nach Erreichen einer definierten Druckspannung schiebt sich 
die Verformungshülse des Setzwerkzeuges über den aufgesteckten SR. Durch den nun 
einsetzenden Fließpressprozess formt sich der SR Werkstoff in die Schließrillen ein. Das 
Setzwerkzeug zieht dabei weiter am Zugteil des Bolzens. Das führt zur definierten Längung 
des Bolzens, über die die geplante Vorspannung erzeugt wird. Nach dem vollständigen 
Umformen des SR reißt der Bolzen an der kalibrierten Sollbruchstelle und das 
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Verarbeitungsgerät stößt sich vom SR ab (Bild 2-7). Da der Setzprozess einer SRBV also 
durch Kaltumformung des SR gesteuert wird, gibt es nur ein Anzugsverfahren und nicht 
mehrere, wie beim Herstellen von Schraubverbindungen.  
 
Bild 2-6: SRB mit SR Bild 2-7: Setzprozess
Kopf
Schaft (ungekerbt)
Schließrillen
Zugrillen
Sollbruchstelle
 
 
(Bild 2-6 und 2-7; Quelle: AFS Produktkatalog) 
 
Schließringbolzen sind nach den genormten Festigkeitsklassen der ISO 898-1 [ISO8909] 
hergestellt. Für SRB entsprechen den Festigkeitsklassen (FK) 5.6, 5.8, 8.8 und 10.9. Für 
spezielle Anwendungen werden auch SRB der FK 12.9 hergestellt. Die erste Zahl entspricht 
1/100 der Nennzugfestigkeit Rm in N/mm2. Die zweite Zahl gibt das Zehnfache des 
Verhältnisses der unteren Streckgrenze Re (oder 0,2 %-Dehngrenze Rp0,2) zur 
Nennzugfestigkeit Rm an. Die äquivalenten Festigkeitsklassen nach der US amerikanischen 
Norm SAE J 429 Norm [SAEJ 429] sind grade 2, grade 5 und grade 8.  
Die Bedeutung der Begriffe Zugfestigkeit und Streckgrenze erschließt sich aus dem 
Spannungs- Dehnungsdiagramm. Die Kennwerte für dieses Diagramm werden im normierten 
Zugversuch entweder an abgedrehten Proben oder an kompletten Bolzen ermittelt. Beim 
Zugversuch wird eine Probe bzw. ein Bolzen mit bekanntem Querschnitt mit einer 
kontinuierlich ansteigenden Zugkraft belastet. Die Erhöhung der Kraft F wird über der 
verursachten Längenänderung ∆L dargestellt und ergibt ein zunächst von der 
Probengeometrie abhängiges Kraft-Verlängerungsdiagramm. Ein von der Geometrie 
unabhängiges Messdiagramm erhält man, indem die Längenänderung ∆L auf die 
Anfangslänge L0 und die Kraft F auf den senkrechten Querschnitt S0 des Körpers im nicht 
deformierten Ausgangszustand bezogen wird. Jetzt ist die Kurve nur noch materialabhängig 
und wird als Spannungs-Dehnungsdiagramm bezeichnet [DUBB97]. 
Die Dehnung ε = ∆L / L0 wird in Prozent angegeben. Die Spannung ergibt sich aus σ = F/S0 
[N/mm2]. Die Zugfestigkeit gibt die Zugspannung an, ab der die Probe/bzw. der Bolzen 
brechen darf. Die Streckgrenze wird erreicht, bei der bei weiter zunehmender Längung die 
Zugkraft erst einmal gleich bleibt oder sogar abfällt. Damit definiert sie den Übergang vom 
elastischen zum plastischen Bereich. Die genaue Streckgrenze kann nur an abgedrehten 
Proben genau ermittelt werden. Der Wert Rp0,2 definiert die Spannung, bei der nach dem 
Entlasten der Probe noch 0,2 % bleibende Dehnung vorhanden ist. Der linear ansteigende 
Abschnitt des Diagramms wird auch als Hookesche Gerade bezeichnet (Bild 2-8). 
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(Bild 2-8: Spannungs-Dehnungsdiagramm; Quelle: [DOEGE10]) 
 
Schließringe bestehen aus einem duktilen Werkstoff und sind auf den Durchmesser und die 
Festigkeit des Bolzens abgestimmt. 
Die Umformung des SR entspricht dem Hohl- Vorwärtsfließpressen und ist charakterisiert 
durch drei wesentliche Effekte: 
 
1. Volumenkonstanz bei der plastischen Verformung,  
2. Erhöhung der Festigkeit und 
3. Reibung zwischen der Verformungshülse und der SR Oberfläche sowie den 
Kontaktflächen zwischen dem SR Werkstoff und der SRB Oberfläche in den 
Schließrillen. 
 
Beim Setzprozess wirkt die Verformungshülse des Setzwerkzeuges mit einer definierten Kraft 
von außen auf den SR ein und erzeugt im SR Werkstoff Normal- und Schubspannungen. 
Dabei führen die Normalspannungen σ zur Änderung von Abmessungen in Länge und 
Querschnitt und die Schubspannungen τ zur Änderung von Winkeln. Für die plastische 
Verformung des SR sind die Schubspannungen τ maßgebend. Bei ausreichender Kraft von 
außen nehmen diese Schubspannungen den Wert der Fließschubspannung τ f, an. Damit 
beginnt aus dem vorher elastischen Deformieren des SR Werkstoffs seine plastische 
Formänderung/ Umformung. Die Bedingungen für plastisches Verformen des Werkstoffs sind 
jedoch nicht in den Spannungen im Werkstoff an sich zu finden, sondern in den 
Spannungsunterschieden. Die Fließbedingung drückt die Wirkung aller auftretenden 
Spannungen durch eine Vergleichsspannung σV aus und findet ihren Niederschlag in den 
Fließgesetzen.  
Beim plastischen Umformen gleiten die Kristallteile um einen oder mehrere Atomabstände 
translativ auf bestimmten werkstoffabhängigen Gleitebenen und in bestimmte Gleitrichtungen 
[EBER85]. Unregelmäßigkeiten im Gitteraufbau führen zu Versetzungen, d. h. die 
Verschiebung der Gitterteile erfolgt nicht gleichzeitig an allen Orten im Werkstoff sondern 
nacheinander auf den Gleitebenen. Unter Einwirkung der Schubspannungen können bei 
bestimmten Umständen (z.B. Temperatur, Umformgeschwindigkeit, 
Beanspruchungsverhältnisse) bestimmte Gitterbereiche in ihre spiegelbildliche Anordnung 
umklappen. 
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Translation und spiegelbildliches Umklappen von Gitterbereichen sind wichtige Grund-
lagen des plastischen Verformens des SR. 
Die Umformung des SR wird durch Formänderungskenngrößen für Längenänderungen und 
für Winkeländerungen beschrieben. 
 
 
 
(Bild 2-9 und 2-10; Quelle: [EBER85, Seite 21])  
 
Die bezogene und logarithmische Formänderungskenngröße ist der Umformgrad φ. 
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(Quelle Formel 1: [DOEGE10], Seite 57ff) 
 
Aus dem Umformgrad kann die die erforderliche Umformkraft und Umformarbeit ermittelt 
werden. 
 
Da bei der plastischen Verformung zwar Gitterabstände im SR Werkstoff verschoben werden 
bzw. spiegelbildlich umklappen, aber keine Veränderung der Gitterabstände selbst auftreten, 
verändert sich auch die Dichte des SR nicht, d.h. bei konstanter Masse bleibt auch sein 
Volumen konstant. Diese Volumenkonstanz bezieht sich auf das Verhältnis des 
Anfangsvolumens zum Endvolumen nach erfolgter Umformung. Es folgt für den SR, dass: 
 
 VSR = A· h = A0 · h0 = A1 · h1 = const.   / A entspricht hier der Grundfläche des SR 
 
(Quelle Formel 2: [EBER85], Seite 20) 
 
Zu beachten ist, dass sich diese Gleichung nur auf den umgeformten Teil des SR bezieht.  
Bei SR mit einem Flansch am Boden wird dieser nicht umgeformt. Bei genauer Betrachtung 
gibt es eine Übergangszone zwischen dem umgeformten Abschnitt und dem nicht 
umgeformten Abschnitt. Sie drückt sich im abnehmenden Füllungsgrad der Schließrillen des 
SRB durch den SR Werkstoff aus (Bild 2-11). 
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(Bild 2-11: Füllungsgrad Schließrillen durch den SR Werkstoff, Quelle: AFS)  
 
Eine geeignete Darstellung des Umformverhaltens des SR ist die Fließkurve. Sie stellt den 
Zusammenhang zwischen der Fließspannung kf und Umformgrad φ dar und wird durch 
genormte Zug- bzw. Druckversuche ermittelt.  
 
 
 
(Bild 2- 12: Quelle: Versuchsprogramm SRB [BRÄU081]) 
 
Beim Kaltumformen der SR tritt als weiterer Effekt ihre Kaltverfestigung auf. 
Kaltumformprozesse finden unterhalb der Rekristallisationstemperatur des Werkstoffes statt. 
Die Werkstoffumformung erzeugt eine größere Versetzungsdichte, die zur Erhöhung der 
Wahrscheinlichkeit, dass sich diese Versetzungen treffen oder gegenseitig behindern, führt. 
Bei der Kaltumformung kann diese erhöhte Versetzungsdichte nicht abgebaut werden und 
erhöht die Festigkeit und Dehngrenze des SR im Prozess seiner Umformung. Der Prozess ist 
also bei der Umformung von SR willkommen und hat z.B. Auswirkungen auf Verminderung 
des Abstreifrisikos des gesetzten SR vom SRB unter wechselnder Beanspruchung. 
Ein dritter Effekt beim Umformen des SR ist die Reibung zwischen der SR Oberfläche und 
der Verformungshülse sowie an den Kontaktflächen zwischen SR und SRB. Diese Reibung 
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kann als Reibung durch metallischen Kontakt, durch Mischkontakt und durch 
hydrodynamischen Kontakt auftreten. Die Reibung erzeugt Wärme und muss durch das 
Setzgerät mit erhöhter Kraft kompensiert werden. Außerdem schädigt Reibung die 
Korrosionsschutzschicht des SR, indem diese beim Setzprozess tendenziell heruntergerieben 
wird bzw. sich ablöst. In der Praxis wird Reibung durch folgende Maßnahmen beeinflusst: 
- Ausgeprägte Oberfläche der Verformungshülse mit geringer Rauigkeit und Verwendung 
spezieller hartmetall- beschichteten Verformungshülsen, 
- Verringerung des Reibwertes µ durch geeignete Schmiermittel und Wachse auf der SR 
Oberfläche 
- Geeignete Korrosionsschutzschichten am SR, mit reibungsmindernden Zusätzen. 
 
Charakteristisch für den Setzprozess des SRB ist der Anstieg der Vorspannkraft zunächst auf 
einen Maximalwert, der zum definierten Bolzenabriss an der kalibrierten Sollbruchstelle 
führt. Diese hohe Maximalkraft ist zum Fließpressen des SR in die Rillen des SRB 
erforderlich. Sie ist wesentlich höher als die verbleibende geplante Vorspannkraft nach 
Werkzeugwegnahme. Die Maximalkraft führt bereits zu Einebnungen an den zu fügenden 
Bauteilen und reduziert damit spätere Setzerscheinungen in der Verbindung. Beim Abriss des 
Zugteiles des SRB an der Sollbruchstelle sinkt die Vorspannkraft impulsartig von der 
Maximalkraft auf einen vorbestimmten Wert ab.  
Nach dem Setzprozess sind die Schließrillen des Bolzens im Gegensatz zum Gewinde einer 
Schraube vollständig mit SR-Material gefüllt (vgl. Bild 2-13). Das verhindert das Auftreten 
von Setzerscheinungen, wie sie beim Anziehen von Schrauben durch die Leerräume im 
Gewinde vorhanden sind und erspart somit mehrmaliges Vorspannen des SRB.  
 
 
 
(Bild 2-13: Vergleich Schließrillen eines SRB mit verschiedenen Schraubengewinden; Quelle: 
AFS Archiv) 
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Der Abfall der Vorspannkraft der SRB Verbindung von der Maximalkraft bis zum Erreichen 
der planmäßigen Vorspannkraft unmittelbar nach Wegnahme des Setzwerkzeuges ist 
immanenter Bestandteil des Setzprozesses und nicht vergleichbar mit Klemmkraftverlusten 
einer Schraubverbindung nach erfolgtem Anzugsprozess. 
Lang- und Kurzzeitklemmkraftmessungen ergaben, dass bei SRB mit Sollbruchstelle die 
Vorspannkraftverluste durchschnittlich 5- 6 % nach Werkzeugwegnahme betragen und nur 
innerhalb der ersten 24 Std. auftreten. 
(Bild 2-14)  zeigt den gesamten Anzugs- und Klemmkraftverlauf eines SRB mit 
Sollbruchstelle der FK 10.9.  
Gut sichtbar ist die ca. 30% höhere Maximalkraft zum Fließpressen des SR im Verhältnis zur 
geplanten Restklemmkraft, die sich erst nach Wegnahme des Setzwerkzeuges einstellt. 
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(Bild 2- 14: Anzugsverhalten SRB ohne Sollbruchstelle, Quelle: AFS, [PRÜ081]) 
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Nach der Einführung der ersten SRB in die industrielle Praxis wurden SRB schnell 
weiterentwickelt. Die ersten eingesetzten Schließrillen hatten z.B. noch ein UNF Gewinde 
ohne Steigung. Es wurden aber sehr schnell die umformtechnischen Vorteile spezieller 
Rillengeometrien und ihr Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der SRBV erkannt. 
Die inzwischen große Vielfalt an SRB und SR, die sich werkstofflich, geometrisch und nach 
der Belastbarkeit unterscheiden, erlaubt ihren Einsatz in sehr verschiedenen Anwendungen,  
Die Weiterentwicklungen der SRB mit Sollbruchstelle waren geprägt durch:  
 
Beibehaltung der Grundsätze des SRBS 
 
- Der SRB, der SR und das Setzgerät bilden ein System 
- Der SRB und der SR sind werkstofflich und geometrisch aufeinander abgestimmt 
- Der Setzprozess erfolgt ohne Torsion und wird von einem volumenkontrollierten Kaltum-
formen des SR bei gleichzeitigem axialem Zug am Bolzen durch das Setzgerät bestimmt. 
 
Anlehnung des SRBS an nationale und internationale Standards  
 
- Erhöhung der Bolzenfestigkeiten in Übereinstimmung mit den ISO- Normen  
- Erhöhung der verfügbaren Bolzendurchmesser  
- Einführung metrischer Bolzendurchmesser analog der Schraubendurchmesser 
 
Erfüllung der Marktanforderungen 
 
- Erhöhung der Festigkeitsklasse der SRB 
- Erweiterung SRB und SR Geometrie 
- Werkstofferweiterung für SRB und SR  
- Entwicklung von Sonderbolzen für spezielle Anwendungen und große Klemmbereiche 
- Verbesserung des Korrosionsschutzes  
- Einführung spiralförmiger Schließrillen zum Lösen der Verbindung mit konventionellen 
Schraubwerkzeugen 
 
Die Entwicklung ständig neuer SRB folgte keiner bestimmten Hierarchie sondern entsprach 
den Marktanforderungen. So wurden zum Beispiel zeitgleich Bolzen höherer 
Festigkeitsklasse aber kleinerer Durchmesser eingeführt und ständig leistungsfähigere und 
kleinere Setzgeräte entwickelt. 
 
Eine Auswahl an Verarbeitungsgeräten und ein transportables Hydraulikaggregat sind in den 
(Bildern 2-15 bis 2-18) dargestellt. 
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(Bilder 2-15 – 2-18; Quelle: AFS Archiv) 
 
Zur Unterscheidung von SRB Arten existieren verschiedene Herangehensweisen.  
 
Am häufigsten werden SRB in Standard- SRB und Sonderformen unterschieden.  
Grandt [GRA01] unterscheidet SRB in: 
 
1. Standard SRB und ordnet darin die Bolzendurchmesser 5-10mm mit den FK 5.8, 
8.8 und 10.9 ein. 
2. Hochfest vorgespannte SRB mit den Durchmessern 12mm bis 25,4 und 30mm, 
ordnet ihnen aber keine FK zu und 
3. Sonderformen  
- Großklemmbereichs- SRB 
- SRB mit Rillensteigung 
- SRB mit Zusatzfunktionsteil 
- SRB ohne Sollbruchstelle 
 
Alraheb [ALRA05] führt zusätzlich den Begriff des Mehrbereichs- SRB ein, der mit dem bei 
Grandt genannten „Großklemmbereichs- SRB“ korrelieren dürfte. 
 
Allen SRB mit Sollbruchstelle ist gemeinsam, dass sie durch die Bruchfläche am Bolzenende 
keinen dauerhaften Schutz gegen Korrosion besitzen und somit nur bedingt wartungsfrei sind. 
In ihren mechanischen Eigenschaften entsprechen sie bereits dieser Anforderung, aber nicht 
in ihrer Korrosionsbeständigkeit.  
Das erforderte eine grundsätzlich neue Herangehensweise an die Entwicklung der SRBS.  
Stand der Technik 
 
14 Schließringbolzen ohne Sollbruchstelle für wartungsfreie Verbindungen im Nutzfahrzeug- und Stahlbau 
Der Mangel der offenen und nur temporär zu schützenden Sollbruchstelle konnte nur durch 
ihre Abschaffung beseitigt werden.  
Es wurden deshalb SRB mit spiralförmigen Schließrillen und neuartige Kraft- und Weg 
gesteuerte Werkzeuge entwickelt. 
 
Die wichtigsten Meilensteine in der Entwicklung von SRB waren bisher: 
 
- SRB mit Sollbruchstelle und wachsender Vielfalt 
- SRB ohne Sollbruchstelle  
- SRB ohne Sollbruchstelle und „low swage“ Verarbeitungstechnologie 
 
Mitte 40er Jahre
Erster SRB Lou Huck
1950
SRB FK 8.8
1990
Huck-Spin®
FK 10.9
2007
BobTail™
FK 10.9
Konventionelle SRB:
Typische Anwendungen:
Gerätebau, maschinenbauliche Anwendungen
Stahlbau
Anwendungen  unter vorwiegend ruhender Beanspruchung
Huck-Spin® erste Generation SRB ohne Sollbruchstelle
Typische Anwendungen:
LKW Fertigung in den USA 
(„Mack“, „Peterbilt“, „Volvo“, „Freightliner“) und 
Deutschland 
(„Daimler Truck“)
BobTail™ zweite Generation SRB ohne Sollbruchstelle 
Typische Anwendungen:
LKW „Paccar“, Gondeln für WEA
Beabsichtigt: Schweren Stahlbau,
z.B. Tragwerke für WEA und Solarkraftanlagen 
 
 
(Bild 2-19: Wichtige Etappen der Entwicklung SRB, Quelle: AFS Archiv) 
 
(Bild 2-20) zeigt wichtige Arten von SRB. Die Einführung der SRB ohne Sollbruchstelle 
vergrößerte die Artenvielfalt weiter und erlaubt zugleich eine neue Strukturierung der zur 
Verfügung stehenden SRB vorzunehmen. Diese Strukturierung (Unterscheidung) ist am 
einfachsten nach dem Vorhandensein einer Sollbruchstelle vorzunehmen. 
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(Bild 2-20: Arten von SRB mit und ohne Sollbruchstelle, Quelle: AFS) 
 
Die Unterscheidungsmerkmale sind dann: 
 
1. nach Bolzen mit oder ohne Sollbruchstelle 
2. nach der Bolzenfestigkeitsklasse 
3. nach spiralförmig ansteigenden oder konzentrisch umlaufenden Schließrillen am Bolzen  
4. nach SR mit oder ohne Flansch 
5. nach Bolzen- und Schließringwerkstoff 
6. nach teilweisem oder vollständigem Korrosionsschutz 
 
Das Kriterium „Sollbruchstelle“ entscheidet dabei wesentlich  
 
- über die notwendigen Werkzeugkosten,  
- über die erreichbare Setzgeschwindigkeit,  
- über den Geräuschpegel beim Setzprozess,  
- über Industrieabfall und  
- über die Möglichkeiten zum Korrosionsschutz. 
 
Wenn die Sollbruchstelle zum Kriterium der Beurteilung ausgewählt wird, ergibt sich ein 
einfaches Organigramm, welches nahezu alle bestehenden SRB einschließt (Bild 2-21). 
Zur Orientierung sind die in der Arbeit untersuchten SRB blau unterlegt. 
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(Bild 2-21: Organigramm zur Einordnung von SRB) 
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2.1.2 Schließringbolzen ohne Sollbruchstelle 
 
Die Entwicklung von SRB ohne Sollbruchstelle begann historisch über den Zwischenschritt 
der Einführung einer spiralförmigen Schließrillengeometrie für SRB mit Sollbruchstelle. 
Anfang der 80er Jahre wurden erstmalig SRB mit spiralförmigen Schließrillen und 
Bolzenköpfen mit Sechskant und SR mit Sechskantflansch in Schienenfahrzeugen eingesetzt 
(vgl. Bild 2-23). Während die Schließrillen aller vorherigen SRB Arten noch Ähnlichkeit mit 
den Gewindegängen bei Schrauben hatten, wurden nun erstmalig auf die FK des SRB 
abgestimmte Schließrillengeometrien eingesetzt. Diese SRB mit dem Namen Huck-Fit® (HF) 
erfüllten vor allem die Forderung der Schienenfahrzeughersteller nach Lösbarkeit mit her-
kömmlichen Schraubwerkzeugen und ersparte den Einsatz von sogenannten SR- Schneidern. 
Die SRB hatten die FK 10.9 und wurden vor allem in der Montage von Wagenkörpern und in 
der Steuerung von Triebfahrzeugen eingesetzt. 
Der Setzprozess erfolgte in der gleichen Art und Weise wie bei vorherigen SRB, d.h. es 
konnten auch die gleichen Werkzeuge benutzt werden. 
Damit war jedoch noch immer die Sollbruchstelle mit der gegen Korrosion ungeschützten 
Stirnfläche am Bolzen vorhanden. Der Aufwand zur Herstellung solcher Bolzen war 
außerdem höher als bei vorherigen Typen, da zwei grundsätzlich verschiedene 
Rillengeometrien aufzurollen waren. Umlaufende Rillen für den Zugteil am Bolzen und 
spiralförmige für den Schließrillenteil. 
 
 
(Bild 2-22 und Bild 2-23; Quelle: AFS Archiv) 
Mit diesen SRB wurden durch mehrere Herstellern von Schienenfahrzeugen Erfahrungen in 
der Verwendung von spiralförmigen Schließrillen gesammelt. Der Bolzentyp ist heute noch 
im Einsatz. Später wurde daraus der erste SRB ohne Sollbruchstelle entwickelt.  
 
Im Einzelnen gab es folgende Gründe zur Entwicklung von SRB ohne Sollbruchstelle. 
Von den Anwendern aus dem LKW und Trailerbau: 
1. Geräuschreduzierung und Vermeidung des Abrissimpulses beim Setzprozess 
2. Verringerung des Materialeinsatzes am Bolzen (kein Metallabfall) 
3. Vollständiger Schutz des Bolzens gegen Korrosion  
4. Vibrationssicherheit  
5. Erhöhung der Verarbeitungsgeschwindigkeit beim Setzprozess 
6. Verhinderung des Verwechselns eines gesetzten SRB mit einer Schraube bei der 
Wartung. 
Der letzte Punkt führte wieder zur Abkehr von der der Sechskantform bei SRB und SR. 
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Die Hersteller von SRB hatten die folgenden hauptsächlichen Gründe: 
1. Verringerter Werkzeugaufwand zur Herstellung der Bolzen (nur noch eine 
Rillengeometrie mit konstanter Steigung ) 
2. Verringerter Materialeinsatz bei der Herstellung der Bolzen (kein Zugteil) 
3. Verringerung des Transportgewichtes 
4. Erweiterung des Einsatzspektrums durch geräuscharmen Setzprozess 
5. Verarbeitungswerkzeuge in Modulbauweise 
6. Erhöhung der Verarbeitungsgeschwindigkeit beim Setzprozess 
7. Vibrationssicherheit und hohe Lebensdauer der Verbindung unter dynamischer Last 
8. Erhöhung der Korrosionsbeständigkeit im gesetzten Zustand des SR 
 
SRB ohne Sollbruchstelle werden in verschiedenen Festigkeitsklassen nach der ISO 898-1 
gefertigt. Der Bolzen besteht aus dem Kopf, dem Schaft mit einem glatten Teil und einem 
gerollten Teil, in dem die Schließrillen identisch mit den Zugrillen sind. Die erste Generation 
SRB ohne Sollbruchstelle kam in den 90er Jahren auf den Markt und wird weltweit im LKW 
Rahmenbau eingesetzt. Ein Vertreter dieser Generation ist der HuckSpin® (HS) von AFS 
(Bild 2-24). Die Schließrillen sind spiralförmig mit einer konstanten Steigung gerollt. Ihre 
Geometrie ist identisch mit den Rillen des HF SRB. Alle SR für SRB ohne Sollbruchstelle 
besitzen einen Flansch. 
HS SRB ohne Sollbruchstelle haben folgende Veränderungen im Ablauf des Setzprozesses 
gegenüber SRB mit Sollbruchstelle: 
- Der SR muss mit dem Flansch zuerst auf den Bolzen aufdreht werden. Das handfeste 
Aufdrehen und Vorfixieren der Bauteile wird durch eine kleine Nut am Schließringende 
vereinfacht (Überkopfmontage). 
- Im Anschluss wird das Setzgerät aufgesetzt und der Auslöseschalter am Gerät betätigt. 
Die Werkzeughülse greift in die Rillen am Ende des Bolzens und der SR wird axial gegen 
die Bauteile gepresst.  
- Nach Erreichen des vorgegebenen Weges der Werkzeughülse schiebt sich die 
Verformungshülse schiebt über den SR. Der Umformprozess verläuft wie im Abschnitt 
2.1.1 jedoch arbeitet das Werkzeug kraft und weggesteuert. Der Schließringwerkstoff füllt 
die Rillen und fließt durch die Rillengeometrie zurück in Richtung des Werkzeuges. Das 
wird dadurch entlastet. Am Ende des Verformungsweges ist der Schaft des SR vollständig 
umgeformt.  
- Das Werkzeug drückt sich mit der Verformungshülse vom SR ab 
Bild2- 24: HS Bild 2- 25 BT
 
 
(Bild 2-24 und 2-25; Quelle: AFS Archiv) 
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Eine völlige Neuentwicklung ist der BobTail® SRB (BT) (vgl. Bild 2-25). Diese neueste 
Bolzengeneration besitzt ebenfalls spiralförmige Schließrillen und einen Zugteil mit 
verringertem Durchmesser am Ende des Bolzens für den Eingriff des Werkzeuges beim 
Setzprozess. Die SR der BT Generation sind zusätzlich mit Warzen auf der Oberseite des 
Flansches versehen. Diese Warzen werden durch den Kopf des Setzwerkzeuges am Ende des 
Setzprozesses und somit nach vollständiger Umformung des SR deformiert und dienen der 
sofortigen Sichtprüfung des vollständig gesetzten SR (Bild 2-26 und 2-27). 
 
Bild2-26: BT SR vor dem Setzen Bild 2-27 BT SR nach Setzprozess
 
 
(Bild 2-26 und 2-27; Quelle: AFS Archiv) 
 
Der Setzprozess erfolgt auch beim BT SRB zwangsläufig wie bereits für vorherige SRB 
Generationen mit bzw. ohne Sollbruchstelle. 
 
 
 
(Bild 2-28; Quelle: AFS Produktkatalog)  
 
BT SRB haben eine Besonderheit im Setzprozess: Die neuartigen, asymmetrisch geformten 
Schließrillen am Bolzen lenken den Materialfluss im SR beim Umformen in Richtung des 
Setzwerkzeuges um und entlasten dieses. Aus einem Hohl-Vorwärtsfließpressen wie bei 
vorherigen SRB Generationen, erzwingen die Schließrillen des BT eine Kombination aus 
Hohl- Vorwärts und Rückwärtsfließpressen im SR. Die erforderliche Zugkraft sinkt im 
Verlauf des Setzprozesses ab. So wird beispielsweise bei einem nominalen 
Bolzendurchmesser von 16 mm zur Erzeugung einer Klemmkraft von 116 kN nur noch eine 
Werkzeugkraft von 33 kN benötigt.  
Beim BT ist bei gleichem Bolzennenndurchmesser die erforderliche Maximalkraft zum 
vollständigen Verformen des SR ebenfalls geringer als bei vorherigen SRB gleichen 
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Nenndurchmessers. Der Klemmkraftabfall beim Lösen des Setzwerkzeuges ist zeitlich 
verkürzt und der Setzprozess insgesamt schneller (vgl. Bild 2- 14, 2- 30 und Tabelle 2- 1). 
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(Bild 2- 29 und 2-30; Quelle AFS und [PRÜ11]) 
 
Ein Vergleich zeigt die Veränderungen an den Setzwerkzeugen. Die Werkzeuge zur 
Verarbeitung der HS SRB waren hauptsächlich für den Einsatz in stationären Montagelinien 
ausgelegt. Ihre Bedienung erfolgt über einen Schalter am Werkzeug, der die Steuerung des 
gesamten Setzprozesses (Kraft und Weg) auslöst. Dieser Schalter muss solange gedrückt 
bleiben, bis die Verformungshülse zurückfährt und sich vom umgeformten SR abdrückt. 
Bedingt durch das Gewicht, werden diese Werkzeuge hängend über Entlastungseinrichtungen 
(Federzüge/„Balancer“) benutzt. Die Größe der Werkzeuge brachte jedoch Einschränkungen 
bezüglich der Zugänglichkeit zu den Fügestellen mit sich und verhinderte ihren Einsatz im 
freien ungeschützten Baustellenbereich. (vgl. Bild 31 und Tabelle 2-2).  
Für den Rahmenbau im LKW und Trailer-Markt sind sie ideal durch ihren geringen 
Geräuschpegel, die hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit und robuste Auslegung 
 
 
 
(Bild 2-31 und 2-32; Quelle: AFS Archiv) 
 
Die BT Setzwerkzeuge sind ergonomischer, leichter und schneller. Sie sind modular 
aufgebaut und können für mehrere Nenndurchmesser mit jeweils angepassten 
Verformungshülsen verwendet werden (Bild 2-32). 
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Die (Tabelle 2-1) zeigt den Einfluss von SRB, SR und Verarbeitungsgerät auf die mögliche 
Zeitersparnis beim Fügen eines LKW Rahmens mit 280 Fügepunkten. Zugleich ist die 
Verringerung der erforderlichen Kraft am Werkzeug zum Umformen des Schließringes 
sichtbar. Verglichen werden in dem AFS internen Test die Zykluszeiten von drei 
verschiedenen SRB Systemen  
 
SRB Typ/ Kenngrößen   HuckSpin®   HuckSpin® 2   BobTail® 
Setzwerkzeug:  HS 52  HS 52  BTT35 
Aufdrehen SR  2  sec.  1  sec.  1  sec. 
Werkzeug Zugriff  2  sec.  1  sec.  1  sec. 
Umformprozesszeit  3  sec.  3  sec.  1  sec. 
Umformkraft  90 kN  85 kN  75 kN 
Zyklus Zeit  7  sec.  5  sec.  3  sec. 
Zeitersparnis LKW Rahmen   -   9  min.   18  min. 
 
(Tabelle 2-1: Zeitersparnis Fügen eines LKW Rahmens; Quelle: AFS) 
 
Ein weiterer Vergleich zeigt die Erweiterung der räumlichen Einsatzmöglichkeiten durch die 
Verkleinerung der Werkzeuge (Tabelle 2-2). Die Gestaltungsmöglichkeiten für den 
Rahmenbau in Fahrzeugen, aber auch für den Stahlbau nehmen damit zu. Die Verringerung 
der Werkzeuggröße ist auch mit Gewichtsverringerung verbunden. Damit sind diese 
Werkzeuge für den Einsatz auf Baustellen geeignet und können außerhalb von stationären 
Montagelinien benutzt werden. 
 
Bezeichnung Bolzen Werkzeugtyp Gewicht Länge Werkzeug Mundstück  
SRB Nenn-Ø       Ø Ø 
 [mm]  [kg] [mm] [mm] [mm] 
 (HS ) 16 HS 52 19 576 109 83 
 ( BT ) 12 BTT 25 4,8 343 51 33 
 16 BTT 35 6,4 364 60 44 
 25,4 BTT 57 11,8 492 76 70 
 
(Tabelle 2-2: Verringerung der Werkzeuggröße und des Gewichtes; Quelle: AFS) 
 
Das (Bild 2-33) zeigt die bereits vorhandene Werkzeugvielfalt für den Einsatz von SRB ohne 
Sollbruchstelle und ihre Größenreduzierung. Die BT Werkzeuge können durch Austausch der 
Vorsätze am Werkzeuggrundkörper sowohl zum Setzen von SRB als auch zum Aufschneiden 
des SR als sichere Methode zum Lösen einer Verbindung benutzt werden. 
 
Stand der Technik 
 
22 Schließringbolzen ohne Sollbruchstelle für wartungsfreie Verbindungen im Nutzfahrzeug- und Stahlbau 
 
 
(Bild 2-33 und 2-34; Quelle: AFS Archiv) 
 
Das Prüfen einer gesetzten SRB Verbindung erfolgt mit Lehren oder einer zusätzlichen 
Setzprozesskontrolle. Zur Lehrenprüfung werden für SRB ohne Sollbruchstelle kalibrierte 
Ringlehren verwendet, die nach dem Fügen auf den SR aufgesteckt werden (Bild 2-34). Lässt 
sich die Lehre komplett und mindestens bündig zur SR Oberfläche aufstecken, ist der SR 
vorschriftsmäßig gesetzt. In den Qualitätsanweisungen des Herstellers sind dazu detaillierte 
Angaben enthalten. 
Es ist üblich die folgenden Setzprozesse durch eine Lehrenprüfung zu dokumentieren: 
 
- Beim Arbeitsbeginn den ersten Setzprozess, 
- bei Arbeitsende den letzten Setzprozess, 
- bei Wechsel des Bedienpersonals, 
- bei SRB und SR Chargenwechsel und 
- bei Wechsel der Verformungshülse 
 
SRB- Verarbeitungswerkzeuge können mit einer zusätzlichen Setzprozesskontrolle komplet-
tiert werden. Damit wird der tatsächliche Setzprozess (Kraft- Weg- Verlauf) durch vorher de-
finierte Fenster mit einer idealen Prozess Kurve verglichen und abgespeichert. (Bild2-
35).Allerdings messen solche Systeme nicht die tatsächlich am Bolzen wirkenden Kräfte 
sondern zeigen lediglich die Signale von Sensoren im Setzgerät an. Zum Vergleich mit 
Referenzkurven und definierten Fenstern sind sie jedoch geeignet. 
Mit dem SRB Setzprozesskontrollsystem ist es möglich, die folgenden Fehlerquellen zu 
erkennen: 
 
- Richtige Aufsteckrichtung des SR 
- Vorhandensein, nicht Vorhandensein des SR 
- SRB außerhalb seines Klemmbereiches 
- Zwei SR auf dem SRB 
- Bei SRB mit Sollbruchstelle Bolzenabriss außerhalb der Spezifikation 
- SR außerhalb der Spezifikation ( SR zu weich/ zu hart) 
- Falscher SRB 
- Verformungshülse bzw. Setzgerätezugkopf verschlissen 
- Kein SRB gesetzt 
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(Bild 2-35; Quelle: AFS Produktkatalog, Archiv) 
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2.2 Anwendungen der SRB ohne Sollbruchstelle 
 
SRB ohne Sollbruchstelle sind bisher im LKW- und Trailerbau und der Herstellung von Bau-
maschinen, Bergwerk-und Steinbruchtechnik aber auch in Stahlkonstruktionen sowie im 
Schienenfahrzeug- und Schienenbaubau im Einsatz. Das betrifft Neukonstruktionen aber auch 
den Austausch von vorherigen Schraub- oder kaltumgeformten Vollnietverbindungen. In 
Struktur bestimmenden Verbindungen kamen bisher die Bolzendurchmesser 12 bis 16mm zur 
Anwendung.  
 
2.2.1 SRB in maschinenbaulichen Anwendungen und Fahrzeugen 
 
Anwendungen von SRB im Nutzfahrzeugbau sind vor allem der LKW- und Trailerrahmen, 
die Befestigung des Achsaggregates und der Sattelkupplung an den LKW- Rahmen Diese 
Verbindungen sind sicherheitsrelevant, durch hohe Vibration und Schockbelastung gekenn-
zeichnet. Während in den USA diese Technik bereits seit ca. 15 Jahren für Neukonstruktionen 
im LKW eingesetzt wird, wird bei europäischen Produzenten der SRB ohne Sollbruchstelle 
meist an den Stellen eingesetzt, an denen Schraubverbindungen versagen. Das (Bild 2-36) 
zeigen das Potential zur Gewichtsreduktion durch Einsatz von SRB geringerer 
Nenndurchmesser gegenüber Schrauben bzw. durch Einsparung von Fügestellen bei gleichen 
Nenndurchmessern durch erhöhte Klemmkraft. So kann klemmkraftbezogen z.B. eine 
Schraube M14 durch einen SRB M12 ersetzt werden, bzw. eine Schraube M16 durch einen 
SRB M14. 
Ein Haupthindernis mancher Fahrzeughersteller zum Einsatz von SRB liegt darin, dass bereits 
bei der Fertigung der LKW berücksichtigt werden muss, dass viele Fügestellen entsprechend 
späterer Kundenwünsche lösbar bleiben müssen.  
 
 
 
(Bild 2-36; Quelle: Alcoa Archiv/ Volvo USA) 
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Bild 2-37: LKW-Rahmenmittelteil Bild 2-38: LKW Sattelkupplung
Bild 2-39: LKW Achsaggregat Bild 2-40: Rahmenheck
Bild 2-41: U-Bolzen im Federpaket Bild 2-42: U-Bolzen mit SRB (Schema)
 
 
(Bilder 2-37 bis 2-42; Quelle: AFS Archiv) 
 
Der SRB eignet sich sehr gut in der Sonderform als U-Bolzen. Damit werden die Federpakete 
in das Achsaggregat eingebunden (Bilder 2-41, 2-42). Mit einem Portalwerkzeug mit vier 
Zugköpfen werden damit torsionsfrei und synchron die vier Fügepunkte von 2 U-Bolzen 
vorgespannt. Dieser Prozess ist damit wesentlich einfacher als mit Schrauben zu gestalten.  
Im Schienenfahrzeugbau werden SRB hauptsächlich im Wagenkörper eingesetzt und bei 
Baumaschinen im Bereich von Kippermulden, von Greifern und dem Chassis (Bild 2- 43 bis 
2-46). 
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Bild 2-43:Wagenkastenmontage Bild 2-44:Waggon Drehgestell
Bild 2-45:Baumaschine Bild 2-46:Baggergreifer
 
 
(Bilder 2-43 bis 2-46; Quelle: AFS Archiv) 
 
 
2.2.2 Stahlbau 
 
Für Anwendungen im Stahlbau mit SRB wurden bisher hauptsächlich Bolzen mit 
Sollbruchstelle verwendet. Die Ursache dafür war die Handlichkeit der Werkzeuge und die 
Möglichkeit des Einsatzes auf Baustellen. Petersen [PET93] ordnet SRB den GV 
Verbindungen zu (Verbindung wirkt über Reibschluss) und beschreibt als Vorteil die höhere 
Bolzensetzgeschwindigkeit, begrenzt aber den Einsatz auf Verbindungen mit vorwiegend 
ruhender Belastung. Nur bei Verzicht auf Reibflächenvorbehandlung „können 
Schließringbolzen auch im Sinne einer SL-Verbindung eingesetzt werden“([PET93] Seite 
572). 
Bei Bickford [BICK97] sind SRB bei den „ alternate design bolts“ aufgeführt. Er verweist auf 
die entsprechende ANSI/ AISC 360-05 Spezifikation des American Institute of Steel 
Construction [AISI05]. Nach der wird unterschieden, ob die Vorspannung einer Verbindung 
über Torsion oder direkten Zug erzeugt wird. Bickford beschreibt den SRB gleichwertig mit 
dem sogenannten TCB- dem „tension controlled bolt“. Beim TCB ist allerdings nur das 
Anzugsverfahren nach der Streckgrenze kontrolliert. Nach dem Ende des Anzugsprozesses 
besteht eine normale Schraube-Scheibe-Mutter Verbindung. Außerdem ist die Bruchfläche 
ungeschützt und damit dem Korrosionsangriff ausgesetzt. 
In allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen bzw. Richtlinien wurde der SRB 
hochvorgespannten Schrauben gleichgesetzt bzw. als Alternative bezeichnet. In den 
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Empfehlungen für die Anwendung von HV-Schrauben und Schließringbolzen im Stahlbau der 
Technischen Kommission der Schweizerischen Zentralstelle für Stahlbau [TEKO69] wird der 
Einsatz von SRB vergleichend zur Schraube beschrieben. Annähernd zeitgleich wurden SRB 
in Deutschland für den Stahlbau zugelassen und Richtlinien dazu erarbeitet [RISRB70]. 
Der Einsatz von SRB in der stahlbaulichen Praxis erfolgt bei Anwendungen unter vorwiegend 
ruhend statischer Beanspruchung (z.B. in Hochregallagern im Inneren von Gebäuden) aber 
auch unter dynamischer Beanspruchung (z.B. im Brücken- und Tragwerkbau) in 
verschiedenen Klimazonen.  
Durchgeführte Prüfungen der SRB im Kerbschlagbiegeversuch ergaben die Einhaltung der in 
der ISO 898-1 geforderten Kerbschlagarbeit auch bei tiefen Temperaturen. 
 
Bild 2-47: Eisenbahnbrücke Malaysia Bild 2-48: Antarktis Amundsen Station
 
 
(Bilder 2-47 – 2-48; Quelle: AFS Archiv) 
 
Mit der Entwicklung des Einsatzes der kleineren und leichteren BT Setzwerkzeuge wurden 
auch die prinzipiellen Möglichkeiten des Einsatzes von SRB ohne Sollbruchstelle im Stahlbau 
neu beurteilt. Erste Erfahrungen gibt es dabei bereits in den USA bei Solarkraftwerken und in 
Europa in den Turbinengehäusen von WEA sowie einem Gitterturm für eine 
Windkraftanlage. Solche Turmbauwerke werden durch den Einsatz von SRB ohne 
Sollbruchstelle aus fügetechnischer Sicht wartungsfrei sein (kein Nachspannen der 
Verbindung, kein nachträglicher Korrosionsschutz). 
 
Die folgenden hauptsächlichen Vorteile im Vergleich zu Schraubverbindungen werden 
erwartet: 
 
- Verringerung des erforderlichen Durchmessers der Fügeelemente 
- Schnellere und einfachere Montage 
- Gleichbleibende Verarbeitungsqualität 
- Einfache Prüfung der gesetzten Verbindung  
- Dauerfestigkeit der Verbindung (kein Nachziehen erforderlich) 
- Kein nachträglicher Korrosionsschutz am SRB und SR 
- Setzen im Winkel zu Oberflächen ohne spezielle Scheiben bis zu 3 Grad 
- Setzen auf vorbeschichtete Oberflächen mit Oberflächenimperfektionen 
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“A new development in the construction of wind turbine towers is the BobTail® lockbolt. 
These are also highly pre-stressed bolts. In simple terms, the nut is pressed onto the bolt 
grooves. Once done, it is impossible to loosen the nut. The tension is secured and guaranteed 
to remain. The bolts cannot be retightened and maintenance is not necessary. But even 
without unscrewing the nut, relaxation is present at every joint from where the steel has been 
joined together, which can reduce the preload of the locknut. Independent, recognised 
institutions are currently conducting thorough studies into the usability of bobtails. This is 
necessary in order to ensure a sufficient preload tension is maintained, even under the 
dynamic forces a wind turbine is subjected to over a life span of 20 years. The results of these 
studies are currently very promising. It is expected that this type of connection will be used to 
make Ruukki truss towers in the near future.” 
 
(Bilder 2-49 – 2-50 und Zitat; Quelle: [Ruukki]) 
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2.3 Technische Literatur und Angaben der Systemhersteller 
 
Technische Unterlagen zu SRB sind sowohl in Normen, Vorschriften, Empfehlungen und den 
Produktunterlagen der Systemhersteller zu finden. Speziell die Produktunterlagen und 
Prüfberichte der Systemhersteller bilden jedoch kein in sich geschlossenes System sondern 
sind zumeist auf spezifische Anwendungen bezogen. Eine Ausnahme bilden die Handbücher 
zum Auslegen und Dimensionieren von SRB-/ Niet- und Schraubverbindungen für den 
Luftfahrtbereich und militärische Anwendungen. Da im Fahrzeugbau und 
metallverarbeitendem Gewerbe einschließlich Stahlbau jedoch eine wesentlich größere 
Werkstoff- und Konstruktionsvielfalt auftritt, wurde hier der Schritt zu allgemeinen 
Konstruktionskatalogen noch nicht unternommen.  
Im Folgenden werden die wichtigsten Normen, Vorschriften, Handbücher und Datenblätter 
sowie allgemeine und eingeschränkte Zulassungen im Überblick aufgeführt und erklärt. 
 
2.3.1 Normen und Vorschriften 
 
Die Systemhersteller ziehen grundlegende Normen, die zur traditionellen Schraube in Bezug 
stehen, sinngemäß auch bei der Herstellung, Prüfung und Beurteilung ihrer  SRBS heran. Das 
erleichtert potentiellen Anwendern den allgemeinen Technologievergleich.  
 
An oberster Stelle in der Hierarchie der Normen stehen die ISO Normen, entwickelt und 
publiziert von „International Organization for Standardization“. Sie besitzen weltweite 
Gültigkeit. Das Sekretariat ist in Genf / Schweiz und 162 Staaten arbeiten in den Komitees 
der ISO.  
 
EN Normen haben eine beschränkte Gültigkeit für die Europäische Union. Diese Normen 
werden vom Europäischen Komitee für Normung / CEN erarbeitet und veröffentlicht.  
 
DIN Normen sind nationale deutsche Normen und werden vom Deutschen Institut für 
Normung herausgegeben.  
 
DIN-ISO Normen sind deutsche Normen. Ihr Inhalt und ihre Nummerierung stimmen mit 
den entsprechenden ISO Normen überein.  
 
DIN EN Normen sind europäische Normen in deutscher Sprache und  
 
DIN EN ISO Normen werden vom CEN übernommen und vom Deutschen Institut für 
Normung herausgegeben.  
 
In Merkblättern des DVS (Deutscher Verband für Schweißen und verwandte Verfahren eV. 
mit Sitz in Düsseldorf) sind Fachbereichsnormen und technische Literatur zur mechanischen 
Fügetechnik veröffentlicht [DVS3508]. 
Das Deutsche Institut für Bautechnik in Berlin erteilt für nicht geregelte Bauprodukte    
allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ). Für SRB mit Sollbruchstelle gibt es bereits 
solche Zulassungen für Anwendungsfälle unter vorwiegend ruhend statischer Beanspruchung.  
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(Bild 2-51: Schematischer Aufbau: Normen) 
 
Auf dem US-amerikanischen Markt werden relevante Standards zur mechanischen 
Fügetechnik von der American Society of Mechanical Engineers (ASME) herausgegeben 
(vergleichbar dem deutschen VDI). Die ASME ist zugelassen vom American National 
Standard Institute (ANSI). Weitere Internationale oder regionale Normen werden auch 
publiziert von der ASTM- American Society for Testing and Materials, von der BS- British 
Standards Institution, dem IFI Industrial Fastener Institute, dem MIL Standard Committee, 
und der NAS National Aerospace Association.  
Das Military Handbook 5H [MI5H98] beinhaltet Angaben zu Werkstoffen und Berechnungs-
methoden zur Strukturfestigkeit von militärischen Fahrzeugen und Flugzeugen.  
Die meisten Normen für SRB sind in den USA entwickelt und publiziert worden. Die MIL-
STD (Military Standards) des U.S.Department of Defence, beinhalten technische Regeln 
unter anderem zur Prüfung von Verbindungselementen. Diese Standards und das MIL-
HDBK-5H sind in den letzten Jahren zum Teil in den Status von NASM Vorschriften 
überführt worden, ohne die Ordnungsnummer und den Inhalt zu ändern (Bild 2-52). 
Zur Auslegung und Bemessung von SRBV können auf dem Europäischen Kontinent für 
maschinenbauliche Konzepte die FKM-Richtlinie [FKM02] sowie die VDI 2230 [VDI03] 
herangezogen werden. Wünschenswert wäre jedoch eine eigenständige Norm oder Richtlinie, 
die alle Besonderheiten der SRBV berücksichtigt. Die FKM Richtlinie gilt für alle 
Maschinenbauteile und die VDI 2230 für Schrauben. Für stahlbauliche Anwendungen sind 
die Festlegungen der des Eurocode 3 (DIN EN 1993-1-9 [EN9305]) und der DIN 18800-1 
[DIN181] verbindlich. 
Auf dem nordamerikanischen Kontinent ähnelt die ANSI/ AISC 360-05 Spezifikation, im 
Inhalt und Aufbau dem Eurocode 3. 
 
Stand der Technik 
Schließringbolzen ohne Sollbruchstelle für wartungsfreie Verbindungen im Nutzfahrzeug- und Stahlbau 31 
NASM 1312-5 
NASM 1312-7
NASM 1312-8 
NASM 1312-10 
NASM 1312-11 
NASM 1312-12
NASM 1312-13 
NASM 1312-15
NASM 1312-20 
NASM 1312-28
NASM1312-31 
ASTM A574
NASM8831Rev.3
MIL-S-5000 REV. E
NASM14181
NASM85604.
ASTM F606
ASTM F606M
Standard test method to determine Hydrogen Embrittlement (stress durability) of 
internally threaded fasteners
Standard for accelerated vibration testing.
Standard test method to determine tensile strength of externally and internally 
threaded fasteners
Standard test method for Stress-Rupture.
Standard test method for determining tension fatigue of bolts, screws and 
nuts at room temperature.
Standard test method for determining thickness of metallic coatings.
Fastener Test Methods for Double Shear Tests.
Standard test method for determining the room temperature torque-tension 
relationship for threaded fasteners
Standard test method to define procedures and apparatus for testing 
fasteners in single shear.
Standard test procedure to determine double shear strength, at elevated 
temperatures, for all structural fasteners.
Standard test method for torque testing threaded fasteners.
Tension Testing 
Fatigue Testing
Standard test method to determine the mechanical properties of externally and 
internally threaded washers and rivets.
Standard test method to determine mechanical properties of 
externally and internally threaded washers and rivets (metric).
Norm Inhalt
 
 
(Bild 2-52: Zusammenstellung NASM Normen für mechanische Verbindungselemente) 
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2.3.2 Untersuchungen der Systemhersteller 
 
Die Systemhersteller verfügen über eine umfangreiche Bibliothek an internen Prüfberichten 
und Forschungsberichten. Diese Prüfungen/ Versuche werden zur Beurteilung der 
Eigenschaften der Bolzensysteme unter mechanischer, thermischer und chemischer 
Beanspruchung durchgeführt. Zum Teil werden die Ergebnisse in den Leistungsblättern der 
Systemhersteller veröffentlicht, zum Teil sind sie aber auch nur bestimmten Anwendern 
zugänglich und werden mit diesen gemeinsam durchgeführt und ausgewertet. 
 
 
 
(Bild 2-53: Typische Prüfungen/ Versuchsarten mit SRB) 
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Statische Kurzzeitversuche zur Ermittlung der Bolzenbruchkräfte und Vorspannung  
 
Diese Werte basieren hauptsächlich auf Festlegungen der ISO-898-1 und sind Angaben für 
das Versagen des Bolzens durch Bruch unter Längszug- und Querzugbeanspruchung sowie 
die gemessene Vorspannkraft in gehärteten Platten ohne Nachgiebigkeit. Die Angaben dazu 
schwanken je nach Hersteller, zum Teil sind es minimal garantierte, zum Teil aber auch 
typische Werte. In den meisten Datenblättern ist die Prüfspezifikation, nach der diese Werte 
gemessen wurden, nicht aufgeführt und muss erfragt werden.  
 
Typische Normen zur Ermittlung der Bolzenbruchkräfte sind die Military Standards 1312, 
Teil 8 [MI8A84] zur Ermittlung der Bruchkräfte unter Längzugbelastung (tension load) und 
Military Standard 1320 [MI2085] zur Ermittlung der Bruchkräfte unter Querzugbelastung 
(shear load) Beide Standards werden seit August 1997 mit unverändertem Inhalt als NASM 
Standards mit gleicher Ordnungsnummer publiziert. Sie enthalten Einzelfestlegungen für die 
Durchführung und die Auswertung der jeweiligen Prüfungen.  
 
 
 
(Bild 2-54 bis 2-55; Quelle: Aerospace Industries Association, Washington DC, USA) 
 
Zur Vorspannkraftermittlung (Klemmkraft, clamp force) werden verschiedene Verfahren, die 
modifiziert in werksinterne Vorschriften überführt wurden, angewendet. 
Die hauptsächlichen Messverfahren sind: 
 
- Paddle- Preload method (Paddle- Preload Tinius Olsen Universal Test Machine) 
- Raymond Ultrasonic Bolt Gage 
- Skidmore- Wilhelm Tension Tester 
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- Huck Fasteners Tester with Load Cell 
- Strain Gage Foil Type Test 
 
Allen Messverfahren ist gemeinsam, dass vor Aufnahme der Messungen die zu prüfenden 
SRB und Prüfkörper kalibriert werden müssen. Es werden gehärtete Prüfkörper verwendet, 
um Fehler durch deren Nachgiebigkeit zu vermeiden. 
Auf dem amerikanischen Markt prüfen die meisten Hersteller die Vorspannkraft (clamp force) 
mit dem Skidmore Bolt Tension Calibrator (Bild 2-56). Dieses kalibrierte Prüfgerät misst die 
Dehnung eines Bolzens beim Setzprozess. Diese gemessenen Werte für die Dehnung werden 
statistisch abgesichert und in eine korrelierende Klemmkraft umgerechnet.  
 
 
(Bild 2-56; Quelle: Skidmore-Wilhelm, 
Manufacturing Company, Cleveland, USA; 
AFS Archiv) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Härtemessungen 
 
Nach Riehle/ Simmchen versteht man „unter Härte den Widerstand, den ein Körper dem 
Eindringen eines anderen, härteren Körpers entgegensetzt. Nach diesem Grundprinzip 
wurden verschiedene Verfahren entwickelt, die sich bezüglich der Prüfkörper, der 
Aufbringung und der Höhe der Prüfkräfte, sowie der Ermittlung der Härtewerte zum Teil 
erheblich unterscheiden“ ([SIM97] Seite143). Die Härtemessungen werden zur Beurteilung 
der Werkstoffzähigkeit durchgeführt. Sie sind zerstörungsfrei, hinterlassen in der Regel 
allerdings prüfkörpergebundene Abdrücke in den zu prüfenden Oberflächen. Sie werden nach 
statischen und dynamischen Härteprüfverfahren unterschieden. Es gibt verschiedene statische 
Prüfverfahren. Die bekanntesten sind: 
Härteprüfung nach Brinell (DIN EN ISO 6501-1) 
Härteprüfung nach Vickers (DIN EN ISO 6507-1) 
Härteprüfung nach Rockwell (DIN EN ISO 6508-1) 
Weniger bekannte Prüfverfahren sind für geringe Lasten die sogenannte Knoophärte und die 
Mikrohärteprüfung [DUBB97, SIM97].  
Die Härtemessungen, der in der Arbeit beurteilten SRB werden herstellerseitig nach dem 
Rockwell-Verfahren durchgeführt. Diese Prüfart ist für schnelle bzw. Serienprüfungen 
besonders geeignet. Die entsprechende Norm dazu ist die DIN EN ISO 6508-1 über die 
Prüfung metallischer Werkstoffe [DEIS06]. Die entsprechende amerikanische Norm ist die 
ASTME 08b [ASTME-08b]. Übereinstimmend wird nach beiden Normen der Eindringwider-
stand als bleibende Eindringtiefe des Eindringkörpers bestimmt. Der Eindringkörper ist 
entweder eine gehärtete Stahlkugel (HRb- „ hardness rockwell ball) bzw. ein Diamantkegel 
(HRc- hardness rockwell cone ) und wird in zwei Laststufen in die Werkstoffoberfläche 
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gedrückt. Der Härtewert wird am SRB bzw. SR aus der Eindrucktiefe in Kopplung mit einer 
Messuhr festgestellt.   
 
SRB HS; FK 10.9 SR 
35- 38 HR c 83- 95 HR b 
  
(Tabelle 2-3: Härtewerte HS; Quelle: AFS und Rotech Laboratories Ltd., intern) 
 
 
 
(Bild 2-57; Quelle: [SIM97])  
 
Im (Bild 2-57) sind:  1  die Eindringtiefe durch die Prüfkraft F0 
  2  die Eindringtiefe durch die Prüfzusatzkraft F1 
  h  die bleibende Eindringtiefe und 
  P  der Prüfkörper 
 
(Bild 2-58) zeigt den Zusammenhang zwischen den Werten der einzelnen Härteprüfverfahren 
zur Zugfestigkeit nach DIN 50150 für un- bzw. niedrig legierte Stähle und Grauguss [SIM97]. 
 
 
 
(Bild 2-58; Quelle: DIN50150 und [SIM97]) 
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Kerbschlagarbeit  
 
Die Kerbschlagarbeit wird bei SRB zur Beurteilung der plastischen Verformungseigenschaf-
ten des Bolzenwerkstoffes (Zähigkeit) unter verschiedenen Umgebungsbedingungen ermittelt. 
Mit dem Kerbschlagbiegeversuch soll die Sicherheit gegen den verformungsarmen 
Sprödbruch unter besonders ungünstigen Faktoren beurteilt werden Deshalb ist dieser 
Versuch auf eine kurze Einwirkungsdauer mit hoher Beanspruchungsgeschwindigkeit und 
einen mehrachsigen Spannungszustand besonders bei Einwirkung tiefer Prüftemperaturen 
ausgelegt. Zur Durchführung und Auswertung wird die DIN EN 10045-1 über die 
Durchführung des Kerbschlagbiegeversuches herangezogen [DINEN91]. 
Der Versuch besteht in einem Schlag mit einer genormten Hammerschneide auf eine 
genormte Kerbe am SRB. Dazu wird ein Pendelschlagwerk benutzt, welches durch die hohe 
Beanspruchungsgeschwindigkeit in einer definierten Umgebungstemperatur mehrachsige 
Zugspannungszustände beim Auftreffen auf die Probe erzeugt.  
Die zu erreichenden Mindestwerte für die verbrauchte Schlagarbeit K je nach Probenart ( V-
Kerbe KV oder U- kerbe KU) in J (Joule) sind in der ISO 898-1 beschrieben und betragen 
mindestens 20 J für Bolzen der FK 10.9. Im Versuch wurden die Werte nach (Tabelle 2-4) 
erreicht. 
 
Temperatur [ºC] KU [in J] KV [ in J] 
20 37  
-30  48,6 
-40  27,6 
 
(Tabelle 2-4: Kerbschlagarbeit BT, Quelle: AFS und Rotech Laboratories Ltd., intern) 
 
(Bild 2-59; Quelle: DIN EN 10045-1 
[DINEN91, SIM97]) 
 
Die Formel zur Ermittlung der zum 
Zerschlagen der Probe (hier des 
SRB) erforderlichen Arbeit K in 
Joule ergibt sich aus der Energie des 
Pendelhammers vor und nach dem 
Schlag. 
 
K = F 1 ( h-h1 ) in Joule [ J ]. 
 
Dabei ist F1 die Gewichtskraft des 
Pendelhammers.  
 
 
Junkerstest 
 
Vorgespannte Verbindungselemente wie z.B. Schrauben/ Mutternsysteme lösen sich 
selbständig, wenn Relativbewegung in der Gewindepaarung und / oder den 
Berührungsflächen zwischen den Werkstücken und dem Verbindungselement durch 
Überwindung des Reibschlusses in der Verbindung auftritt.  
Die Angaben zur Vibrationssicherheit von Schraubverbindungen oder SRBV werden 
hauptsächlich durch den sogenannten Junkerstest nach DIN 65151 [DIN151] bzw. den 
Bild 2-59: Pendelschlagwerk für 
Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy
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entsprechenden amerikanischen Werksprüfungen ermittelt (Bild 2-60 bis Bild 2-63). Bei 
diesem Test wird die Sicherheit der Verbindung gegen selbständiges Lösen unter Vibration 
im Querzug oder Längszug untersucht. Die Darstellung erfolgt in asymptotisch verlaufenden 
Kurven der Vorspannung über der Zeit. 
 
 
 
(Bild 2-60 bis 2-63; Quelle: AFS Testcenter Carson CA / USA)  
 
Das (Bild 2-64) vergleicht die Auswirkung einer Magni®565 Beschichtung auf einen SRB und 
eine metrische Schraube mit Flansch. Es ist gut zu sehen, dass sich Schraubverbindungen 
unter verschiedenen Beschichtungen wesentlich sensibler verhalten als vergleichbare SRBV. 
 
(Bild 2-64; Quelle: AFS interner For-
schungsbericht [TCT 630])  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2-64: 
Vorspannkraftverlust SRB und 
Schraube beim Junkerstest
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Dynamische Prüfungen/ Ermüdungsfestigkeit 
 
SRB werden hauptsächlich für dynamisch hoch beanspruchte Verbindungen verwendet. 
Solche Verbindungen treten besonders im Fahrzeugbau, Bauwesen und Baumaschinenwesen, 
Luftfahrzeugbau, Brücken- und Kranbau auf. Das Versagen einer SRBV in der Praxis kann 
z.B. durch Schwingbruch erfolgen und zum Versagen der gesamten Konstruktion führen.  
Eine geeignete Gestaltung und Bemessung der Verbindung hat das Ziel, Schadensfälle zu 
vermeiden. Dazu dienen Versuche zur Beurteilung der Ermüdungsfestigkeit Sie liefern 
geeignete Aussagen zur späteren Auslegung und Dimensionierung von SRBV.  
In das Ermüdungsfestigkeitsverhalten fließen das statische Festigkeitsverhalten (Bruchkräfte 
und Klemmkrafteigenschaften), das Zeitfestigkeitsverhalten sowie die Schwingspielzahl zur 
Erreichung der Dauerfestigkeit ein. 
Die Ermittlung der Zeit- und Dauerfestigkeit kann in der experimentellen Praxis durch 
Wöhlerversuche oder durch Prüfung nach speziellen Beanspruchungskollektiven erfolgen.  
Der Begriff Wöhlerlinie geht auf August Wöhler zurück, der den Zusammenhang zwischen 
der Beanspruchung und der ertragbaren Schwingspielzahl erkannte. 
Für SRBV haben sich Wöhlerversuche als aussagekräftig erwiesen. Im diesem Versuch wird 
je nach der Aufgabenstellung der Nachweis für die Zeitfestigkeit oder die Dauerfestigkeit 
unter idealisierten Bedingungen erbracht. In der deutschen Norm DIN 50 100 [DIN DIN5078] 
wird die Durchführung und Auswertung der Wöhlerversuche beschrieben. 
Nach Naubereit [Naub99] sind die Einflussfaktoren auf den Verlauf der Wöhlerlinie 
Werkstoffe, die Bauteilform, Beanspruchungsart, Frequenz der Belastung, Temperatur und 
das Umgebungsmedium. 
Die Durchführung der Versuche kann auf servohydraulischen Prüfmaschinen und 
Resonanzpulsatoren. erfolgen. Von großer Wichtigkeit sind bei diesen Versuchen die 
Bemessung der Prüfkörper und die Auswahl der Messwertgeber. Je nach Bemessung der 
Prüfkörper sind solche Versuche auf eine bestimmte Anwendung bezogen oder liefern 
Aussagen zum Verbindungselement. Die Ergebnisse der Versuche werden als asymptotisch 
verlaufende Kurven in Diagrammen dargestellt oder ergeben in doppelt logarithmischer 
Darstellung eine Gerade. Unterhalb der jeweiligen Wöhlerlinie ist die Verbindung/ das 
Verbindungselement zeit- bzw. dauerfest. 
Das folgende (Bild 2-65) zeigt den Auszug aus dem Versuchsprogramm eines 
Systemherstellers zur Ermittlung der Ermüdungsfestigkeit von BT SRB im Vergleich zu 
Schrauben mit verschiedenen 
Sicherungssystemen.  
Es ist sichtbar, dass Schrauben auf 
verschiedene Oberflächenbe-
schichtungen empfindlicher 
reagieren als SRB. Die 
Zeitfestigkeit der geprüften 
Schrauben mit verschiedenen 
Sicherungssystemen wurde in 
diesem Bericht als geringer im 
Vergleich zu den geprüften SRB 
eingestuft. 
 
 
 
(Bild 2-65; Quelle: AFS interner  
Forschungsberichtbericht [TCT 
630]) 
Bild 2-65 Wöhlerlinien von Schrauben mit 
versch. Sicherungen im Vergleich mit SRB
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Korrosionsschutzprüfungen 
 
Die DIN EN ISO 8044 [DEIS99] unterscheidet zwischen Korrosion, Korrosionserscheinung 
und Korrosionsschaden. Dabei tritt Korrosion als physikalisch- chemische Wechselwirkung 
zwischen einem Metall und der Umgebung auf. Diese Wechselwirkung, bedeutet für SRBV 
die Veränderung ihrer Eigenschaften bzw. der sie umgebenden Bauteile und kann zur 
Beeinträchtigungen der Funktion oder Ausfall des gesamten Verbindungssystems führen.  
Die Voraussetzungen zum Entstehen 
von Korrosion sind ein 
entsprechendes korrosives Medium, 
das Zustande-kommen chemischer/ 
elektro-chemischer Reaktionen und 
das Objekt (SRB, SR bzw. Bauteile), 
dem der Korrosionsangriff gilt. 
Metall-physikalische Ursachen 
werden hier nicht betrachtet. 
Der Hauptschaden durch Korrosion 
ist volkswirtschaftlicher Natur. Nach 
einer aktuellen Studie der World 
Corrosion Organization (WCO) 
beträgt der gesamt-gesellschaftliche 
Schaden durch Korrosion in den 
Industrieländern 3- 4 % des 
Bruttoinlandsprodukts. Die Studie 
zeigt, dass nicht nur wirtschaftlicher 
Schaden entsteht, sondern durch 
Korrosion auch die öffentliche Sicherheit gefährdet ist, die Lebensqualität sinkt und Umwelt 
sowie Gesundheitsschäden eintreten [CORR09].  
 
Nach Uhlig`s Corrosion Handbook [Uhlig11]beliefen sich z.B. die Kosten für Korrosion und 
Schäden durch Korrosion im Vereinigten Königreich von Großbritannien nach einer Studie 
des Technologieministeriums 1969 auf 1365 Mio. £. Davon entfielen 250 Mio. £ auf 
„building and construction“ und 350 Mio. £ auf „transport“.  
Nach Riehle/ Simmchen [SIM97] wird unter Korrosion „jede chemische oder 
elektrochemische  Reaktion eines Werkstoffs mit seiner Umgebung verstanden, die zu einer 
Verschlechterung seiner Eigenschaften bzw. der des Umgebungsmediums bis hin zu seiner 
Zerstörung führt. Für metallische Werkstoffe bedeutet das einen unbeabsichtigten chemischen 
oder elektro-chemischen Angriff, der von der Oberfläche ausgeht und eine schädliche 
Veränderung des Werkstoffs zur Folge hat“[SIM97, Seite 193]. 
 
Zusätzlich zur chemischen und elektrochemischen Reaktion kommt noch der komplexe 
Angriff aus dem Umgebungsmedium der z. B. als mechanischer Angriff (Abrasion, Reibung) 
oder als UV-Strahlung Schädigungen hervorruft. Die Korrosionsvorgänge laufen je nach 
Werkstoff verschieden schnell ab und können beeinflusst werden. Zu Beginn ist Korrosion 
ein häufig optisches Problem, während im Endstadium die Gebrauchstauglichkeit und 
Tragfähigkeit der Konstruktion nicht mehr gewährleistet ist. 
SRB und SR unterliegen den hauptsächlichen Korrosionserscheinungen, wie sie an Eisen und 
Stahl Werkstoffen auftreten und für Schrauben bereits publiziert wurden. [SIM97]. 
Fügeelemente Werkstoff
SRB / SR
Bauteile
Korrosion 
Umgebungsmedium
Reaktionen 
(chemische, 
elektrochemische)
Bild  2-66: Korrosionssystem nach Riehle/ Simmchen; 
Quelle: [SIM97]
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Die Korrosionsarten sind hauptsächlich 
- Flächenkorrosion mit überwiegend gleichmäßigem Werkstoffabtrag 
- Kontaktkorrosion an Kontaktstellen unterschiedlicher Werkstoffe 
- Spaltkorrosion an Spalten zwischen Werkstücken oder unter Korrosionsschutzschichten 
- Lochfraß als lokale Auswirkung der Flächenkorrosion 
- Interkristalline Korrosion  
- Spannungsrisskorrosion 
 
Die Gefahr des Auftretens von Spannungsrisskorrosion und Wasserstoffversprödung ist bei 
Fehlern in der Herstellung der SRB gegeben.  
 
 
 
(Bild 2-67: Übersicht hauptsächliche Korrosionsarten an SRBV)  
 
Es gibt bei der Beurteilung des Korrosionsschutzes von SRB und SR einige Besonderheiten: 
 
Bei SRB mit Sollbruchstelle ist besonders die ungeschützte Stirnfläche gefährdet: 
1. Diese Stirnfläche ist sehr rau und damit ideal für Flächenkorrosion. 
2. Der Zugteilabriss ist mit einem Impuls im Bolzen selbst verbunden, der zum Ablösen 
bestimmter Korrosionsschutzschichten und der Gefahr des Unterrostens von 
Korrosionsschutzschichten am Schaft führen kann. 
 
Für SRB ohne Sollbruchstelle ist typisch: 
1. Verringertes Risiko des Auftretens von Spaltkorrosion durch Füllung der Schließrillen mit 
SR Material und keine zusätzlichen Scheiben bzw. Sicherungselemente.  
2. Bei  Kaltverformung des SR beim Setzprozess kann durch den Druck der 
Verformungshülse, dem Ansteigen der Temperatur an der SR Oberfläche und dem 
Kaltfließprozess des SR Werkstoffs dessen Korrosionsschutzschicht beschädigt werden. 
Die Beschädigung geschieht durch mechanischen Abrieb (ungeschützte SR Oberfläche) 
und durch partielles Ablösen des Korrosionsschutzes vom SR (Gefahr der Unterrostung). 
Dadurch erhöht sich an diesen Flächen die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von 
Flächenkorrosion. 
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3. Die geringe Schließrillentiefe bei SRB schließt dicke Lagen an Korrosionsschutzschichten 
aus. 
4. SRB mit Festigkeitsklassen ≥ 8.8  werden zum Ausschließen der Gefahr durch 
Wasserstoffversprödung ausschließlich mechanisch mit Korrosionsschutzschichten 
überzogen. SR im duktilen Endzustand werden hauptsächlich elektrolytisch beschichtet. 
5. Die Anforderungen an den Korrosionsschutz von SRBV sind identisch mit den 
Anforderungen an Schraubverbindungen. Es gibt keine speziellen Prüfnormen für SRBV 
bei den Anwendern.  
6. Die nationalen und internationalen Standards zum Erprüfen der Korrosionsbeständigkeit 
beziehen sich auf flächige-  und keine stabförmigen Elemente. 
7. Die Umsetzung der Richtlinie 2000/53/EG des Europäischen Parlaments [EU00] unter 
Berücksichtigung des SR Umformprozesses schränkt normierten Korrosionsschutz, wie er 
für andere mechanische Verbindungselemente möglich ist, stark ein. 
 
Der verfügbare Korrosionsschutz der Hersteller von SRB/ ist gegenwärtig gekennzeichnet 
durch 
 
1. Beschichtung erfolgt beim SRB Hersteller oder bei Lohnbeschichtern als Schüttgut nach 
festgelegter Spezifikation 
2. Die Beschichtungen sind frei von gesundheitsschädlichen Schwermetallen, wie z.B. Cr-
(VI) und entsprechen den EU Richtlinien zur Altautoverordnung [EU00]. 
3. Die meisten Beschichtungen bestehen aus einer Schicht zur Absicherung des kathodischen 
Grundmetallschutzes und ein oder mehreren Schichten gegen den unmittelbaren 
Korrosionsangriff aus der Atmosphäre, wässrigen Lösungen oder Umgebungswerkstoffen 
mit unterschiedlichem elektro-chemischen Potential. 
4. Die Angaben zum Korrosionsschutz in den Konstruktionskatalogen der Hersteller auf die 
Beständigkeit gegen Rotrost sind in Stunden angegeben und beziehen sich auf den 
ungesetzten SRB und SR (wenn nicht anders spezifiziert). Die üblichen Prüfnormen sind 
am standardisierten Salzsprühnebeltest orientiert. Die Prüfung nach der neuesten Norm 
DIN EN ISO 9227 [ISO9206] ist nur in neueren Produktdaten der Systemhersteller 
eingearbeitet.  
5. Angaben zu den Schichtstärken und anderen Prüfspezifikationen müssen erfragt werden. 
 
Die gegenwärtig wichtigsten internationalen Prüf- und Bewertungsnormen für den 
Korrosionsschutz von SRB für Anwendungen im Fahrzeug- und Stahlbau sind: 
 
ISO 12944-Teil 6 und Teil 2  [ISO9406 und ISO9407] 
DIN EN ISO 9227  [ISO9206] 
ISO 6270-2   [ISO6205] 
ISO 20340    [ISO4009] 
NORSOK M 501   [NOR501] 
 
Diese Normen sind anwenderübergreifend und verbindlich. 
 
Bestimmte Industriebranchen entwickelten für die Einsatzgebiete ihrer Produkte eigene 
Korrosionsschutznormen und Richtlinien. Speziell in der Automobilindustrie und im 
Schienenfahrzeugbau sind solche Normen typisch. Diese Normen richten sich nach den zu 
erwartenden hauptsächlichen Beanspruchungen der Fahrzeuge über die Laufzeit in einem 
bestimmten Territorium und konstruktiven Details. 
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In der Automobilindustrie sind die folgenden Normen typisch: 
 
 VDA 621-414    [VDA82] 
 VDA 621-421   [VDA85] 
 
Werksnormen sind ihrem Wesen nach den Branchen- bzw. nationalen und internationalen 
Normen ähnlich und teilweise fahrzeugspezifisch aus ihnen entnommen.  
Die Fahrzeughersteller verwenden z.B. folgende Werksnormen mit den Kurzbezeichnungen: 
 
 BMW    (DYKO) 
 Volkswagen   (P-VW1210)  
 Daimler   (KWTDC),  
 Audi    (INKA),  
 Volvo    (VICT),  
 Ford    (12W-TVACT) und andere.  
 
Alle genannten Normen haben keinen direkten Bezug zu SRB, werden aber mangels anderer 
Spezifikationen zur Bewertung ihrer Korrosionsbeständigkeit herangezogen. 
 
Korrosion ist nicht vermeidbar, aber die Auswirkungen der Korrosion auf das 
Korrosionssystem SRBV muss soweit optimiert (gesteuert) werden, dass die volle 
Funktionalität der Verbindung mindestens der geforderten Haltbarkeit der gefügten Bauteile 
entspricht 
 
2.3.3 Produktdatenblätter und Prüfzeugnisse 
 
Datenblätter/ Produktkataloge  
Die Systemhersteller veröffentlichen verallgemeinerungsfähige Produktdaten in Daten- und 
Leistungsblättern. 
Die Angaben darin beziehen sich auf die grundsätzlichen Eigenschaften des 
Verbindungselementes und seiner Anwendung. 
Es ist unmöglich, in so einem Datenblatt die Vielfalt aller denkbaren Anwendungen zu 
erfassen. Dem potentiellen Anwender sollen diese Datenblätter eine Erstauswahl ermöglichen. 
 
Dazu gehört die Beantwortung der Fragen: 
 
1. Erforderlicher Platzbedarf für den SRB beim Setzen und in der gesetzten Verbindung, 
2. Daten zur Auswahl des geeigneten Durchmessers und der Länge des SRB 
3. Daten zur Auswahl des dazugehörigen SR 
4. Festigkeitsangaben und Klemmkraft für den gesetzten SRB 
5. Notwendige Verarbeitungsgeräte 
 
Deshalb haben die Produktkataloge/ Datenblätter zumeist folgenden Inhalt: 
1. Allgemeine Beschreibung der Verbindungselemente, zum Teil mit Bildern und Hinweisen 
über typische Anwendungen, 
2. Angaben zur äußeren Geometrie für die Ermittlung des Platzbedarfes für das 
Verbindungselement vor und nach dem Setzprozess und Identifikation der korrekten 
Teilenummer bezogen auf die zu fügenden Bauteile / Bleche, 
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3. Angaben zur Prüfung des gesetzten SRB, Informationen zur Leistungsfähigkeit des 
Verbindungselementes,  
4. Angaben zum Oberflächenschutz (meist sind für jedes Verbindungselement je nach 
Anwendung mehrere Korrosionsschutzsysteme verfügbar),  
5. Angaben zu den Verarbeitungswerkzeugen und den erforderlichen peripheren Anlagen. 
Besonders zu den Punkten 3 und 4 wünschen sich viele Anwender mehr Informationen. Da es 
unmöglich ist, in einem überschaubaren Datenblatt die Vielfalt möglicher Anwendungen 
abzudecken, sind darin grundsätzlich die aus der Sicht der Systemhersteller wichtigsten Daten 
angeführt.  
Dazu gehören die Festigkeitswerte (Bruchkräfte)für den Scherzug, und für den Kopfzug 
sowie die Vorspannkraft.  
Dazu gehören auch grundsätzliche Angaben zur Art des Korrosionsschutzes. 
Es gibt keine verbindlichen Normen über den Aufbau und die Gestaltung solcher 
Datenblätter. Die Mitarbeit der Systemhersteller in nationalen und auch internationalen 
Normungsgremien sichert annähernd gleichartig gestaltete Datenblätter ab. 
Zum Teil sind sie dem Aufbau von Berechnungsunterlagen im MIL-HDBK-5H 
nachempfunden. 
 
Für den beispielhaft im (Bild 2-68) abgebildeten SRB vom Typ BT wurden die dargestellten 
Bruchkräfte für Querzug und Längszug nach den bereits genannten MIL STD 1312-20 und 
MIL STD 1312- 8A ermittelt. Die Klemmkraftmessung wird nach einer Werksnorm 4.10.41, 
[ALC10] durchgeführt. Alle Werte sind statistisch abgesichert und als Mindestwerte 
veröffentlicht. 
Die Angaben in den Produktkatalogen sind sogenannte „uncontrolled documents“, das heißt, 
sie unterliegen keinem periodischen Änderungsdienst. Maßgebend und rechtsgültig sind stets 
die dem Kunden übergebenen Zeichnungen. 
 
SRB Typ Nenndurchmesser [mm] 
Bruchkraft QZ 
[kN] 
Bruchkraft LZ 
[kN] 
Klemmkraft 
[kN] 
HS 14 95,9 120 83 15 126 163,6 113,4 
BT 
12 65,4 87,7 64,9 
20 182 255 181 
25,4 302 404 285 
 
(Tabelle 2-5: Festigkeitswerte ausgewählter SRB HS und BT; Quelle: AFS Produktkatalog) 
 
Prüfzeugnisse nach EN 10204  
 
Als Prüfzeugnisse werden nach den Festlegungen der EN 10204 [DINEN05] über Arten von 
Prüfbescheinigungen sogenannte 3.1-Zeugnisse ausgestellt. Für alle im Versuch geprüften 
SRB und SR sind vor Beginn der Versuche diese Prüfzeugnisse ausgestellt worden. 
Diese 3.1-Prüfzeugnisse beinhalten die geometrischen Eigenschaften, die Oberfläche mit 
Schichtdicken, die chemische Zusammensetzung des SRB- und SR-Werkstoffes und die ge-
messenen Werte für Längszugbruchkraft, Querzugbruchkraft und Vorspannkraft nach dem 
Setzprozess sowie Lieferdetails. 
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(Bild 2-68: Ausschnitt Huck BT Datenblatt; Quelle: AFS Produktkatalog) 
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(Bild 2-69: Prüfzeugnis 3.1 nach EN 102004; Quelle: AFS) 
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2.3.4 Öffentlich zugängliche Forschungsergebnisse 
 
In Deutschland veröffentlicht die Europäische Gesellschaft für Blechbearbeitung e.V. (EFB) 
im Rahmen ihrer Zusammenarbeit mit der metallverarbeitenden Industrie und Forschungs-
einrichtungen Publikationen über SRB-Technik.  
Diese Publikationen orientieren sich auf Schwerpunkte in der Anwendungstechnik der SRB- 
Technologie und geben gleichzeitig den Systemherstellern Hinweise zur Modifizierung, 
Verbesserung oder Neuentwicklung von SRB.  
Die folgenden wesentlichen Themen stehen als abgeschlossene Forschungsberichte zur 
Verfügung: 
 
• EFB-Forschungsbericht Nr. 168 „Festigkeitseigenschaften von Schließringbolzenver-
bindungen bei statischer und dynamischer Beanspruchung unter Verwendung 
verschiedener Bauteilwerkstoffe“ [EFB-01] 
• EFB-Forschungsbericht Nr. 289 „Zerstörungsfreie Qualitätsprüfung von Schließring-
bolzen- und Blindnietverbindungen mit Aktor-Sensor-Systemen“ [EFB-02] 
• EFB-Forschungsbericht Nr. 217 „Auslegung von Schließringbolzenverbindungen in 
Mischbauweisen unter thermischer Beanspruchung“ [EFB-04] 
• EFB-Forschungsbericht Nr. 327 „Flanschtragverhalten von Blindniet- und Schließ-
ringbolzenverbindungen bei Dichtstoffeinsatz“[EFB-11-2] 
• EFB-Forschungsbericht Nr. 324 „Numerische und experimentelle Ermittlung der 
Ermüdungsfestigkeit von kopfzugbeanspruchten Schließringbolzen- und Blindniet-
verbindungen“ [EFB-11-1] 
 
Gemeinsam ist all diesen Berichten, dass sie sich hauptsächlich auf konventionelle SRB mit 
Sollbruchstelle bzw. Bolzendurchmesser ≤ 12mm konzentrieren. 
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3 Motivation und Vorgehensweise  
 
3.1 Motivation, Zielstellung 
 
Der Abschnitt 2. (Stand der Technik) gibt einen Überblick über den bisherigen und 
gegenwärtigen Einsatz von SRB mit und ohne Sollbruchstelle. Im Abschnitt 2.3 (Technische 
Literatur und Unterlagen der Systemhersteller) sind die angeführten Normen, Vorschriften 
und Merkblätter zur SRB-Technologie prinzipiell benannt. Im Einzelnen unterscheiden sie 
sich je nach Hersteller  in Details. Damit ist es dem Konstrukteur zunächst möglich, eine 
grobe Abschätzung der Vorteile/ Risiken und des Aufwandes zum Einsatz dieser 
Fügetechnologie vorzunehmen. 
Das konkrete Wissen über die Belastbarkeit von SRBV ist jedoch auf der Basis des bisher 
veröffentlichten Auskunftsmaterials sehr eingeschränkt. Für Neukonstruktionen im 
Nutzfahrzeugbau und im Stahlbau aber auch für andere Wirtschaftszweige fehlen öffentlich 
zugängliche und praxisnahe Versuchsergebnisse und Angaben, die zur späteren Auslegung 
und Dimensionierung der jeweiligen Verbindung geeignet sind. Die Anwender sind auf 
Produktkataloge der Systemhersteller, auf Beratungsgespräche und umfangreiche 
Einzeluntersuchungen und Zulassungsprüfungen angewiesen. Im Stahlbau decken 
Zustimmungen im Einzelfall (ZiE) nur das einzelne Bauwerk ab. Mehrere Bauwerke oder 
verschiedenartiger Einsatz von SRBS sind nur durch abZ abzusichern. Diese abZ waren vor 
Beginn dieser Arbeit nur für SRB mit Sollbruchstelle unter vorwiegend ruhender und nicht 
ruhender Beanspruchung verfügbar. Das Potenzial des Einsatzes von SRB für dynamisch 
beanspruchte Verbindungen in Bauwerken konnte somit nicht oder nur zum Teil genutzt 
werden.  
Typische Fragen potentieller Anwender dieser Technologie sind: 
- Wie ist das Langzeitklemmkraftverhalten von SRBV bezüglich Bauteiloberfläche, 
Bauteilbeschichtung, dynamischer Beanspruchung unter zusätzlicher Last.  
- Wie hoch sind SRBV statisch auf Quer- bzw. Längszug beanspruchbar, wann tritt Gleiten 
zwischen den Bauteilen bei verschiedenen Bauteilbeschichtungen auf? 
- Wie groß ist die Ermüdungsfestigkeit besonders bei Längszug und Querzug? 
- Wie ist das Langzeitkorrosionsverhalten von gesetzten SRBV? 
Die Antwort auf die Frage, ob SRBV wartungsfrei sind, war bei Beginn der Arbeit offen. Es 
war auch offen, wie der Nachweis zur Beantwortung zu führen ist. 
Ausgehend von diesen Defiziten ist es das Ziel der Arbeit, den Nachweis zu erbringen, dass 
mit SRB ohne Sollbruchstelle wartungsfreie Verbindungen aus mechanischer und korrosiver 
Sicht erzeugt werden.  
Systematische Versuche zu den mechanischen Eigenschaften und dem Korrosionsschutz 
sollen schlüssige und umfassende Aussagen zum Langzeitverhalten von SRBV unter 
Beachtung der Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfähigkeit unter 
statischer und dynamischer Last für liefern.  
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3.2 Bearbeitung, Vorgehensweise 
 
Das Kapitel 2: Stand der Technik stellt den „ Ist-Zustand“ in der Anwendung von SRBS dar. 
In der Anwendungstechnik ist bewiesen, dass SRBV mechanisch den Schraubverbindungen 
überlegen sind. Der Nachweis der Wartungsfreiheit über die mechanische und korrosive 
Wartungsfreiheit ist aber noch offen und kann nur durch ein systematisches Prüfprogramm für 
beide Teilgebiete erbracht werden. Dieses Programm muss geeignet sein, dem Ingenieur 
Ausgangsmaterial zur rechnerischen Auslegung von SRBV zu liefern. Der Ausgangspunkt ist 
eine detaillierte Stärken-Schwächen-Möglichkeiten und Hindernisse Analyse (Bild 3-1). 
STÄRKEN
SRB haben ein größeres Leistungspotenzial als Schrauben durch 
ihren konstruktiven Aufbau und Wirkmechanismus 
SRB
Größerer Bolzenkerndurchmesser bei gleichem Nenndurchmesser wie 
eine Schraube
durch flache Schließrillen ohne ausgeprägtem Kerbgrund
Setzprozess
Der Setzprozess erfolgt umformtechnisch ohne Torsion 
bei axialer Bolzenlängung.
Der Setzprozess erfolgt zwangsläufig und unabhängig vom 
Bedienpersonal
Kontrolle der gesetzten Verbindung 
Sofortige visuelle Kontrolle oder Lehrenprüfung, bzw. 
Setzprozesskontrolle
SCHWÄCHEN
Die Ergebnisse in der Anwendungstechnik sind nicht 
verallgemeinerungswürdig und zu wenig wissenschaftlich fundiert 
publiziert
Mechanische Eigenschaften
Prüfberichte der Systemhersteller anwendungsbezogen
Öffentlich zugängliche Forschungsergebnisse nur für SRB mit 
Sollbruchstelle und Nenn Ø 6,4 bis 10 mm
Keine Forschungsergebnisse für SRB ohne Sollbruchstelle  mit 
Nenn Ø ≥ 12mm,keine Prüfungen unter Berücksichtigung der EC3 und 
der Richtlinie Windenergie
Korrosionsschutz
Korrosionsschutzangaben nur für ungesetzte SRB verfügbar
Korrosionsangaben nach veralteten Normen
Große Unterschiede im Korrosionsverhalten zwischen gesetzten SRB 
und SR ( SRB ~ 600 Std./ SR ~ 70- 200 Std.)
MÖGLICHKEITEN
Einstufung SRBV als wartungsfrei
Einsatz von SRB ohne Sollbruchstelle in Fahrzeugen
Einsatz von SRB ohne Sollbruchstelle im Stahlbau, besonders in Türmen 
und Aggregaten für WEA und Solarkraftwerken
HINDERNISSE
Erfüllung Prüfnormen
Komplexität des Prüfprogramms
Bewertung der mechanischen Leistungsfähigkeit 
VDI 2230 (Fahrzeugbau)
FKM Richtlinie (allg. maschinenbauliche Komponenten)
Eurocode 3, DIN 18800, 
Richtlinie Windenergie
Bewertung der korrosiven Beanspruchbarkeit
Bewertungsnorm ISO 12944
Prüfnorm ISO 9227
Idee und Entschluss zu einem geeigneten Prüfprogramm
 
(Bild 3-1: Stärken- Schwächen Analyse) 
Aus der Analyse der gegenwärtigen Situation (Bild 3-1) und zur Erreichung des Zieles der 
Arbeit wird ein systematisches, stufenförmiges Versuchsprogramm entwickelt und 
durchgeführt (Bild 3-2). 
Dieses Programm orientiert auf den Nachweis der Wartungsfreiheit für SRBV bei 
mechanischer und korrosiver Beanspruchung für maschinenbauliche-, metall-, und 
stahlbauliche Anwendungen. Es unterteilt sich in Prüfungen der mechanischen Eigenschaften 
und Korrosionsschutzeigenschaften von SRBV. Sie werden durch metallkundliche Analysen 
und in einem separaten weiteren Abschnitt durch FEM Untersuchungen ergänzt. 
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Die mechanischen Prüfungen vorgespannter SRB der Nenndurchmesser 12 mm bis 25,4 mm 
unterteilen sich in statische und dynamische Längs- und Querzugversuche. Dabei wird der 
Einfluss der Prüfkörpergeometrie und des Prüfkörperwerkstoffes berücksichtigt. Diese 
Versuche werden durch Untersuchungen zum Kurz- und Langzeitklemmkraftverhalten mit 
vorgespannten und nicht vorgespannten SRB ergänzt. Die Prüfungen orientieren sich an den 
Anforderungen im LKW-Rahmenbau und Vorschriften für den Stahlbau. Exemplarisch wird 
der Vergleich zu herkömmlichen Schraubsystemen geführt. Für Anwendungen im Stahlbau 
sind die Untersuchungen zusätzlich zum Erwerb einer bauaufsichtlichen Zulassung gedacht 
und vergleichen SRBV mit der Kerbgruppen des Eurocode 3 [EN 1993-1-9]. 
Die Korrosionsschutzuntersuchen orientieren sich an typischen Beanspruchungsfällen von 
Tragwerken („onshore „ und „offshore“) und werden in Übereinstimmung mit internationalen 
Standards durchgeführt.  
 
 
(Bild 3-2: Plan zur Realisierung der Aufgabenstellung) 
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4 Mechanische Eigenschaften 
 
Mit SRBV werden Kräfte übertragen. Diese Kräfte können sowohl quer als auch längs zur 
SRB Achse wirken. Bei der einwirkenden Kraft quer zur Bolzenachse wird der SRB auf 
Biegung und auf Abscheren sowie durch Lochleibungsspannungen an der Kontaktfläche zur 
Lochwand beansprucht. Bei der Belastung längs zur Bolzenachse wird er am Übergang zum 
Schaft, im Schaft und in den Schließrillen auf Zug beansprucht. Die Systemhersteller 
veröffentlichen in ihren Produktdatenblättern Bruchkräfte für den idealisierten Querzug- und 
Längszugfall sowie Klemmkräfte, die nach internen Prüfvorschriften geprüft wurden. Da SRB 
hauptsächlich für hohe dynamische Belastungen entwickelt wurden, ist es notwendig ihre 
Beanspruchbarkeit unter diesen Bedingungen zu ermitteln.  
Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der planmäßigen Experimente zur mechanischen 
Leistungsfähigkeit von SRBV beschrieben. Sie unterteilen sich in Versuche zur Ermittlung 
der statischen Grenztragfähigkeit unter Quer- und Längszugbeanspruchung und der 
Ermüdungsfestigkeit unter Quer- und Längszugbeanspruchung. Die Untersuchungen werden 
maschinenbaulichen und stahlbaulichen Konzepten gerecht. Eine Zusammenstellung 
typischer Versagensfälle schließt das Kapitel ab. 
 
4.1 Vorbemerkungen und Versuchskonzept 
 
Um SRBV in der Gesamtheit ihrer Anwendungsmöglichkeiten beurteilen zu können, müssen 
sie nach Konzepten bewertet werden, die diese Anwendungen abdecken. Für mechanische 
Verbindungselemente, sind grundsätzliche Normen zur Beurteilung und Auslegung für 
maschinenbauliche Zwecke die VDI 2230 [VDI03] und die FKM Richtlinie [FKM02]. Für 
stahlbauliche Anwendungen sind es die Festlegungen der DIN 18800- 1 [DIN181] und der 
DIN EN 1993-1-9 [EN9305]. Die angeführten Normen stehen untereinander in keiner 
bestimmten Hierarchie. Die Wechselwirkungen zwischen diesen Normen sind im „EFB 
Forschungsbericht Nr. 327 über die experimentelle und numerische Ermittlung der 
Ermüdungsfestigkeit von kopfzugbeanspruchten Schließringbolzen- und 
Blindnietverbindungen“[AIF11] erklärt.  
SRB haben wie Schrauben die Aufgabe, Bauteile kraft- und formschlüssig zu verbinden. 
Dabei bedeutet Kraftschluss, zu verhindern, dass sich die Bauteile unter Belastung 
voneinander abheben und Formschluss, dass sie sich zueinander verschieben. Diese 
Verbindung muss sowohl im Zustand der Gebrauchstauglichkeit (alltägliche Beanspruchung) 
als auch im Zustand der Grenztragfähigkeit (sogenanntes Jahrhundertereignis) sicher 
funktionieren. Erreicht wird das durch das Erreichen und Erhalten einer geplanten 
Vorspannkraft (Klemmkraft). 
Für maschinenbauliche Konzepte wurde die VDI 2230 für hochbeanspruchte 
Schraubenverbindungen entwickelt und genügt als lineare Berechnungsmethodik allen 
Anwendungen, solange die zusätzliche axiale Betriebskraft FA nur anteilmäßig über die 
Schraube übertragen wird und die verspannten Bauteile nicht ( einseitig) voneinander 
abheben (zusätzliche Beanspruchung auf Biegen)[VDI03 S.16]. Da die Schraubenzusatzkraft 
FSA ab dem Abheben der Bauteile progressiv anwächst, ist eine genaue Bestimmung des 
Funktionsverlaufes zwischen axialer Schraubenzusatzkraft FSA und Axialkraft FA aufgrund 
der Nichtlinearität dieses progressiven Verlaufes nicht mehr möglich. Die VDI 2230 [VDI03, 
S. 59 f] bietet für diesen Fall lediglich eine näherungsweise grafische Lösung an. Außerdem 
berücksichtigt die Vorschrift Vorspannkraftverluste durch Setzprozesse Fz und 
Temperaturänderungen ∆FVth.  
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Der Setzprozess des SRB als zweiteiliges mechanisches Verbindungselement folgt dieser 
Berechnungsmethodik der VDI 2230. Über die beim Setzprozess des SRB erzeugte 
planmäßige Vorspannkraft wirkt der SRB auf die verspannten Bauteile ein. Sie wird 
umformtechnisch durch einen einmaligen Anzugsprozess erzeugt. Dieser Klemmkraft 
entgegen wirken die Längs- und Querbeanspruchungen aus den Werkstücken. Es ist also eine 
Mindestklemmkraft erforderlich, damit der SRB die Aufgaben zum Kraftschluss erfüllen 
kann. Diese auf die Bauteile ausgeübte Kraft muss mindestens so groß sein, dass er selbst nur 
auf Zug und nicht auf Scherung belastet wird. Das Erreichen der minimalen 
Montagevorspannkraft FMmin und Nichtüberschreiten der maximalen Montagevorspannkraft 
FMmax wird nicht durch Einstellungen am Setzgerät vorgenommen, sondern durch den 
ausschließlich werkstofflich determinierten und volumenkontrollierten Umformprozess des 
SR und der dadurch stattfindenden axialen Längung des Bolzens (vgl. Kapitel 2.1). Die 
minimale Vorspannkraft FMmin wird verschiedenen Größen beeinflusst. Dazu gehören 
Einflüsse durch den SRB/ SR (Werkstoff, Schließrillen am SRB, Wahl der richtigen 
Verformungshülse am Setzwerkzeug, Setzerscheinungen beim Setzprozess vor 
Werkzeugwegnahme). Die erforderlichen Klemmkraft FKerf wird zusätzlich durch die 
einwirkende Betriebskraft FA durch statische oder dynamische Beanspruchung der SRBV 
beeinflusst. Ein klemmlängenabhängiges Kraftverhältnis Φ berücksichtigt die Nachgiebigkeit 
von SRB (Belastung) und den verspannten Bauteilen (Entlastung). 
Die Formel für FMmin  lautet: FMmin = Fkerf+ FZ + (1- Φ) FA     / ohne Temperatureinfluss 
 
Die maximale Montagevorspannkraft darf nicht überschritten werden, um im elastischen 
Bereich des Bolzenwerkstoffes zu bleiben. Bei Schraubverbindungen hat der Anzugsfaktor αA 
auf den Betrag von FMmax Einfluss. Dieser Faktor ist für SRB bedeutungslos, da es nur ein 
Anzugsverfahren gibt. Er kann, um der Formel zu genügen =1 gesetzt werden. 
  
Die Formel für FMmax lautet:  FMmax =  αA · FMmin 
 
 
(Bild 4-1; Quelle: [THOM07]) 
 
 
Mechanische Eigenschaften 
52 Schließringbolzen ohne Sollbruchstelle für wartungsfreie Verbindungen im Nutzfahrzeug- und Stahlbau 
Die FKM-Richtlinie [FKM02] gilt für alle Maschinenbauteile. Sie ermöglicht den 
rechnerischen Nachweis der statischen Festigkeit und der Dauer- und Betriebsfestigkeit. Der 
Nachweis für die Dauer- und Betriebsfestigkeit kann mit Nennspannungen und mit örtlichen 
Spannungen geführt werden ([FKM02], Seite 12 und 41ff).  
Für den Nachweis auf der Grundlage von Nennspannungen erfolgt der Vergleich zwischen 
den Kennwerten der Beanspruchung und den Kennwerten der Beanspruchbarkeit. Auf der 
Bauteilseite, sind das Werkstoffkennwerte, Gestalteigenschaften, Oberflächen, Randschichten 
und andere Größen und auf der Beanspruchungsseite ein Beanspruchungskollektiv, 
gekennzeichnet durch Spannungskomponenten bzw. Spannungsarten.  
Die Berechnung der Ermüdungsfestigkeit nach der FKM Richtlinie hat keinen eingeschränk-
ten Gültigkeitsbereich. 
Im Stahlbau werden die Nachweise für die statische und Ermüdungsfestigkeit von 
Schraubenverbindungen nach dem sogenannten Eurocode 3 und der DIN 18800-1 [EN9305, 
DIN181] erbracht. Die Vorschriften im Stahlbau berücksichtigen Trennfugen in den Bauteilen 
bis zum plastischen Verformen des Schrauben-/ Bolzenwerkstoffes. 
Zu beachten ist, dass die DIN 18800-1 nach ihrer Präambel nur noch bis zum Erscheinen einer 
europäischen (EN Norm) über die Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten gilt. Sie ist 
jedoch noch nicht offiziell außer Kraft gesetzt und ihre Bemessungskennwerte gelten 
weiterhin bei Auslegung einer Verbindung nach ihr. Beide Normen wenden für SRBV die 
Regeln für HV Schrauben an, haben jedoch Unterschiede in der Methodik. Zur Beurteilung 
der statischen Belastbarkeit werden beim Eurocode 3 die möglichen Belastungsarten bei 
Scher- und Zugverbindungen nach Kategorien eingeteilt und für jede dieser Kategorien 
Sicherheits- bzw. Bemessungswerte für Verbindungselemente festgelegt. Neu ist in der 
Beurteilung der Ermüdungsfestigkeit den Nachweis gegen katalogisierte Kerbgruppen (KG) 
zu führen. Dazu wurden typische Konstruktionsdetails von Bauteilen und 
Verbindungselementen erfasst, nach geometrischen und werkstofflichen Kennwerten 
katalogisiert und in Kerbfällen (KF) beschrieben. Diese Kerbfälle wurden durch normierte 
Auswerteverfahren standardisiert und zu Scharen von Wöhlerlinien mit normierten 
Neigungen m, und der dazugehörigen Schwingspielzahl gruppiert (Bild 4-2 und 4-3 
[EN9305]).  
Für Schrauben sind im Eurocode 3 zwei Kerbfälle (KF 50 (m=3, Axialbeanspruchung) und 
KF 100 (m=5, Schubbeanspruchung) beschrieben. Nach erfolgten Prüfungen können 
entsprechende Verbindungselemente je nach Prüfergebnis den KF zugeordnet werden 
[EN9305]. Für SRB ist noch kein KF in die Norm aufgenommen 
Es ist zu beachten, dass bei Abweichungen von den KF der Nachweis für die 
Abweichungsdetails extra zu führen ist. Die Berechnung der Ermüdungsfestigkeit nach der 
EN 1993-1-9 hat keinen eingeschränkten Gültigkeitsbereich. 
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(Bilder 4-2 und 4-3; Quelle: DIN EN 1993-1-9:2005 [EN9305]) 
 
Zum Erbringen der Nachweise nach den genannten Bemessungsvorschriften sind geeignete 
Normen zur Versuchsdurchführung heranzuziehen (Tabelle 4-1). Diese Normen sind 
allgemeingültig und auf die Prüfung metallischer Körper orientiert. 
 
Norm  Literaturverz. Inhalt/ Titel 
DIN 50125 [DIN5091] Prüfung metallischer Werkstoffe, Zugproben, Probenkörper 
DIN EN 10002-1 [DINEN90] Metallische Werkstoffe- Zugversuch-Teil 1: Prüfverfahren bei Raumtemperatur 
DIN EN ISO 6892-1 [DEIS09] Metallische Werkstoffe- Zugversuch-Teil 1: Prüfverfahren bei Raumtemperatur 
DIN EN ISO 6508-1 [DEIS06] Metallische Werkstoffe - Härteprüfung nach Rockwell 
DIN EN 10045-1 [DINEN91] 
Metallische Werkstoffe; 
Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy; Teil 1: 
Prüfverfahren (Achtung: aktuell zurückgezogen!) 
DIN 50100 [DIN5078] Werkstoffprüfung, Dauerschwingversuch 
 
(Tabelle 4-1: herangezogene Prüfnormen zur Prüfung metallischer Werkstoffe) 
 
Bei den Prüfverfahren mit zügiger Beanspruchung (Zugversuche) wird die Belastbarkeit 
unterhalb eines Schwingspieles geprüft. Die statische Beanspruchung kann durch 
quasistatische Zugversuche oder zyklisch statische Zugversuche bei gleichbleibender oder 
ansteigender Last unter Längs- oder Querbeanspruchung erfolgen. 
Durch Prüfverfahren mit schlagartiger Belastung wird die Zähigkeit der Prüfkörper oder 
SRB zu ermittelt. Die Ergebnisse des Kerbschlagbiegeversuchs nach Charpy lassen Rück-
schlüsse auf das qualitative Verhalten des Werkstoffs bei Raumtemperatur oder bei hohen 
bzw. tiefen Temperaturen zu. 
Härteprüfungen dienen zur Beurteilung der Widerstandfähigkeit eines Werkstoffs gegen 
mechanisches Eindringen eines härteren Werkstoffs. Härteprüfungen liefern keine Aussagen 
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zur Festigkeit des Werkstoffs (Widerstandsfähigkeit gegen Verformung durch von außen 
einwirkende Kräfte. 
Die Ermittlung der Ermüdungsfestigkeit erfolgt nach der DIN 50100. Während in der 
tatsächlichen Praxis SRBV einer regellosen Abfolge von Beanspruchungen mit 
unterschiedlicher Last unterliegen, werden im Dauerschwingversuch, je nach der Zielstellung, 
Nachweise für die Zeit- oder Dauerfestigkeit unter idealisierten Bedingungen erbracht. Das 
Prinzip dieser Prüfungen bei SRBV ist es, einen vorgespannten oder nicht vorgespannten 
SRB oder eine SRBV mit einer zyklischen, meist sinusförmigen Beanspruchung bei 
festgelegter Mittelspannung und einer Spannungsamplitude als Parameter zu belasten. Nach 
einer bestimmten Anzahl von Lastwechseln N versagt dann entweder das verspannte Bauteil 
oder das Verbindungselement. Die Amplituden beim Dauerschwingversuche sind nicht 
deterministisch oder stochastisch-variabel, sondern konstant und können zyklisch an- bzw. 
abschwellend oder wechselnd sein. 
Zusatzversuche nach jeweils zu definierenden Spezifikationen wurden durchgeführt, um 
gewonnene Ergebnisse aus standardisierten Versuche zu stabilisieren (Zweifel auszuräumen) 
oder Versuchsergebnisse zu erhalten, die durch normierte Versuche nicht zu erhalten sind. 
Dazu gehören Klemmkraftversuche, Langzeitklemmkraftversuche bei zyklisch ansteigender 
Last und Zeitstandversuche.  
 
Die Beanspruchungsarten nach den genannten maschinenbaulichen und stahlbaulichen 
Konzepten sind geordnet nach Beanspruchungsrichtung, Beanspruchungsart und 
Verbindungskategorie im Überblick im (Bild 4.4) dargestellt.  
 
Beanspruchungen und Verbindungskategorien SRBV 
Querzug
(Scherzug)
Längszug
(Kopfzug)
vorwiegend 
ruhend
vorwiegend 
ruhend
vorwiegend
nicht ruhend
vorwiegend 
nicht ruhend
SL Verbindung
(Kat. A)
GV 
Verbindung
(Kat. B-C)
Verbindung
(Kat. D-E)
kein Klaffen
VDI 2230
Klaffen erlaubt
DIN 18800
EC 3
SL Verbindung
(Kat. A)
GV 
Verbindung
(Kat. B-C)
Beanspruchungs-
richtung
Beanspruchungsart
Verbindungskategorie 
nach
DIN 18800 und
Eurocode 3
VDI 2230
 
(Bild 4-4: Beanspruchungen von SRBV nach Glienke; Quelle: Glienke/ AGP Rostock bei 
Zulassungsmeeting zum Erwerb der abZ für SRB ohne Sollbruchstelle, 27.07.2011, Rostock)  
 
Aus dem  
- Plan zur Aufgabenrealisierung (Bild 3-2) 
- Vorschriften und Bemessungskriterien und daraus resultierenden möglichen 
Beanspruchungen (Bild 4-4) 
- leitet sich das Prüfprogramm nach(Bild 4-5)ab. 
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Die Umsetzung des Prüfprogramms erfolgte nach Komplexen.  
 
Der erste Versuchskomplex wurde zur Gewinnung von Angaben zur Eignung von SRB 
ohne Sollbruchstelle für maschinenbauliche Anwendungen durchgeführt. Die Versuche hatten 
den Zweck, erste Ergebnisse zum Leistungsvermögen von SRB mit dem Nenndurchmesser ≥ 
12 mm unter statischer und dynamischer Belastung zu gewinnen. Sie erfolgten 
anwendungsbezogen und waren auf den Einsatz von SRB in einem LKW Rahmen 
ausgerichtet. Die Versuche in diesem Komplex dienten außerdem der Gewinnung von Daten 
über den wechselseitigen Einfluss von Prüfkörper und Verbindungselement.  
 
Es stellten sich folgende Fragen bei der Versuchsplanung. 
 
1. Prüfkörperwerkstoff; Prüfkörpergestaltung und Prüfmaschinenauswahl 
2. Festlegung von Versagenskriterien  
3. Einfluss vorbeschichteter/ vorlackierter Probenkörper auf das Klemmkraftverhalten 
4. Bruchverhalten von SRBV und Prüfkörpern 
5. Auswahl geeigneter SRB für den zweiten Versuchskomplex  
 
Es wurden mit HS und BT SRB (BT als Prototyp) und exemplarisch mit Schrauben der FK 
10.9 statische und Ermüdungsfestigkeitsversuche an einschnittigen flachen und U-förmigen 
Prüfkörpern geplant und durchgeführt. Der Einfluss verschiedener Prüfkörperwerkstoffe 
wurde untersucht. Die Ergebnisse der Zugversuche, der Klemmkraftmessungen, eine Analyse 
des Bruchverhaltens sowie FEM Berechnungen waren Voraussetzungen zur 
Weiterentwicklung des BT SRB und neuer Prüfkörper. Die Versuchsergebnisse sind in den 
Berichten: Prüfbericht 11/06-1 [PRÜ071], Prüfbericht 11/06-2, [PRÜ072], Prüfbericht 01/07 
[PRÜ073], Prüfberichte A207/06 [PRÜ074 und PRÜ075] und A207/06 Teil-2 [PRÜ075], 
Bericht 01 [BRÄU-081],Bericht 03 [BRÄU-083], Bericht 04[BRÄU084] Bericht 05 
[BRÄU085] zusammengefasst. 
 
Der zweite Versuchskomplex ist auf die Beurteilung von SRB ohne Sollbruchstelle für GV 
in metallbaulichen Anwendungen und im schweren Stahlbau unter vorwiegend ruhend 
statischer und vorwiegend nicht ruhender Beanspruchung, unter Berücksichtigung der 
Anforderungen von WEA gerichtet. Dazu wurden resultierend aus dem ersten Komplex neue 
Prüfkörper entwickelt und ein weiterentwickelter BT eingesetzt. Die Zug- und 
Ermüdungsfestigkeitsversuche als Voraussetzung zur Ermittlung charakteristischer 
Bemessungs- und Sicherheitsbeiwerte wurden durch Klemmkraftversuche ergänzt und finden 
ihre praktische Verwertung in der Ermittlung von Kennwerten zur Erwerb einer allgemeinen 
bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) für das Verbindungselement. Die Prüfungen sind in den 
Prüfberichten 07/2008-1[PRÜ081], Prüfbericht 07/2008-2 [PRÜ082] und Prüfbericht 
FhAGP-V1102-01[PRÜ11] durch die beauftragte und ausführende Forschungsstelle 
dargestellt. 
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(Bild 4-5: Inhalt Prüfprogramm SRB ohne Sollbruchstelle) 
 
Für die einzelnen Untersuchungen werden die folgenden Farben für Tabellen und Bilder 
vereinbart: 
 
 Versuchskomplex 1 
 Versuchskomplex 2 
 Prüfberichte Systemhersteller 
 Korrosionsschutz 
 Zusatzversuche 
 
(Tabelle 4-2: Orientierungsfarben für die Versuchskomplexe) 
 
Der Versuchsablauf ist im (Bild 4-6) schematisch dargestellt. Die Grafik zeigt den Ablauf und 
den Fortschritt über den Zeitraum und den jeweiligen Versuchskomplexen. Entsprechend des 
tatsächlichen Versuchsfortschrittes und äußerer Einflüsse (z.B. Prüfmaschinenbelegung, 
Prüfkörperverfügbarkeit, Versuchskosten u.a.m.) wurden Anpassungen vorgenommen, die 
jedoch auf die Versuchsqualität und Ergebnisse keinen Einfluss hatten. Die Anpassungen sind 
soweit als möglich dargestellt.  
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(Bild 4-6: Versuchsablauf; Quelle: AFS Archiv, Ruukki, Scania Truck Archiv) 
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4.2 Experimentelle Untersuchungen        
 
Als Verbindungselemente wurden SRB der Typen HS und BT ausgewählt und bereitgestellt. 
Vom Systemhersteller standen die Ausgangsangaben nach (Tabelle 4-3) zur Verfügung. 
Dabei sind die Scher- und Kopfzugkraft als minimal garantierte Bruchkräfte angegeben. HS 
SRB wurden nur in Vorversuchen geprüft.  
 
SRB Nenn 
Ø 
[mm] 
Scherzugkraft 
[kN] 
Kopfzugkraft 
[kN] 
Klemmkraft 
[kN] Härte 
[HRc] 
Kerbschlagarbeit 
[J ] 
Prüfnorm 
Prüfbedingung 
MIL-STD-1312-20 
Raumtemperatur 
MIL-STD-1312 8A 
Raumtemperatur 
Werksnorm 4.10.41 
Raumtemperatur 20ºC -40 ºC 
HS 
14 95,9 120 83    
16 126 163,6 113,4    
BT 
12 64,4 87,7 64,9    
20 182 255 181    
25,4 302 404 285 35-38 37 27 
 
(Tabelle 4-3: Festigkeitsangaben zu HS und BT nach Herstellerangaben; Quelle: AFS 
Katalog) 
 
4.2.1 Prüfkörper und Prüfmaschinen 
 
Die Prüfkörperwerkstoffe für die Versuche wurden entsprechend der Aufgabenstellung der 
Arbeit und in Übereinstimmung mit den herangezogenen Normen ausgewählt. Die Auswahl 
erfolgte nach Prüfkomplexen. Für den ersten Prüfkomplex wurden nach Rücksprache mit 
Nutzfahrzeugherstellern die Stähle S400MC und S500MC ausgewählt. Der Werkstoff 
S500MC entspricht dem Trend für höhere Festigkeit und reduzierter Materialstärke im LKW 
Rahmenbau.  
Aus den Schlussfolgerungen des ersten Komplexes wurde für alle Versuche im zweiten 
Komplex einheitlich Stahl der Sorte S355J2G3 und exemplarisch S355J2G3MC verwendet. 
Dieser Stahlsorten werden bevorzugt zum Errichten von Tragwerken im schweren Stahlbau 
eingesetzt. 
 
Die Beurteilung der Werkstoffeigenschaften der Prüfkörper erfolgte nach zwei Methoden.  
Die erste Methode bestand in der Durchführung des Zugversuchs nach der DIN EN 10002-1 
[DINEN90] bzw. der neueren Norm DIN EN ISO 6892-1[DEIS09] und die zweite in der 
Durchführung spektralanalythischer Untersuchungen zur Ermittlung der chemischen 
Zusammensetzung der Werkstoffe. 
 
S420MC: 
Es wurden zwei Probenbleche S420MC aus dem ersten Versuchskomplex entnommen und 
spektralanalythisch untersucht. Die Ergebnisse sind in der (Tabelle 4-4) zusammengefasst und 
zeigen, dass es sich bei beiden Proben um einen Werkstoff S420MC (1.0980) bzw. S380MC 
(1.0978) handelt. Die chemische Zusammensetzung beider Proben ist nahezu identisch und 
lässt den Schluss zu, dass es sich um eine Charge handelt. Beide Proben zeigen ein 
perlitarmes ferritisches Gefüge mit etwas intensiveren zementitischen und anderen 
Feinausscheidungen an den Korngrenzen sowie vereinzelten MnS- Zeilen in der Probe 1 und 
perlitfreien Gefügebereichen in der Probe 2 (Bild 4-7) [UB06]. 
 
Der Vergleich mit den Datenblättern von 2 Stahlherstellern ergab die Probenzuordnung zum 
Sollwerkstoff nach Stahlschlüssel [STAHL04].  
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Hersteller Werkstoffblatt S420MC (Angaben in Gew. %) 
Hersteller 
Legierungselemente 
C Si Mn P S Al Nb V Ti 
ThyssenKrupp ≤0,10 ≤0,15 ≤1,60 ≤0,025 ≤0,010  ≤0,07 ≤0,10  
Salzgitter ≤0,12 ≤0,50 ≤1,60 ≤0,025 ≤0,015 ≥0,015 ≤0,07 ≤0,10 ≤0,15 
 
(Tabelle 4-4: Werkstoffdatenblatt S420MC: Quelle: [UB06])) 
 
Die Zusammensetzung der untersuchten Bleche beider Proben enthält (Tabelle 4-5). 
 
Probenergebnisse S420MC (Angaben in Gew. %) 
Proben Nr. 
Legierungselemente 
C Si Mn P S Al Nb V Ti 
1 0,054 0,013 1,34 0,019 0,005 0,051 0,041 0,11  
2 0,055 0,007 1,35 0,021 0,005 0,05 0,041 0,12  
 
(Tabelle 4-5: Chemische Zusammensetzung Probenbleche S420M; Quelle: [UB06]) 
 
 
 
(Bild 4-7: Lichtmikroskopie S420MC; Quelle: [UB06]) 
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Die mechanischen Sollwerte des S420MC(1.0980 nach [STAHL04]) betragen: 
R eHmin = 420 MPa 
Rm = 480-640 MPa 
A min = 19% 
KV bei -200C = 40J   
 
S355J2G3 
Es wurden Probenkörper nach der DIN 50125 [DIN5091] als Flachstab mit Einspannköpfen 
an beiden Enden angefertigt. Diese Probenkörper dienten der Ermittlung der Streckgrenze Re, 
der Zugfestigkeit Rm und der Bruchdehnung A. Die Ermittlung der mechanischen Kennwerte 
für Streckgrenze und Zugfestigkeit für den Probenwerkstoff S355J2G3 erfolgte nach DIN EN 
10002-1 [DINEN90]. Es wurden dazu quasistatische Zugversuche bei Raumtemperatur auf 
der Zugprüfmaschine HB1000 mit konstanter Prüfgeschwindigkeit 10 mm/min bis zum Bruch 
durchgeführt. Der Traversenweg wurde aufgezeichnet. Die Ergebnisse der Zugversuche 
wurden grafisch aus dem Kraftverlängerungsdiagramm entnommen und ergaben die 
Übereinstimmung mit den Angaben auf dem Lieferschein. Die gemessenen Werte der 
Streckgrenze übertrafen die Sollwerte von 355 N/mm2 um 32% (462,73 N/mm2 und 474,04 
N/mm2) [PRÜ07]. 
Zusätzlich zum mechanischen Zugversuch wurde die Spektralanalyse des Probenwerkstoffes 
S355J2G3 durchgeführt. Aus der Praxis der Feuerverzinkung ist bekannt, dass die chemische 
Zusammensetzung des Stahls (besonders die Silizium und Phosphor Bestandteile) das 
Anwachsen der Schichtdicke der anzulagernden Zinkschicht beeinflussen. Die zusätzliche 
Spektralanalyse hatte das Ziel, durch Ermittlung der chemischen Zusammensetzung diese 
Neigung zum Anlagern von Zinkschichtdicken zu bewerten. Das Messprinzip besteht im 
Erfassen der zerlegten spektralen Komponenten einer emittierten Strahlung aus verdampftem 
Probenmaterial durch Funkenentladung mit Hilfe des Messgeräts SPEKTROMAXx. Über eine 
geeignete Software werden die Messwerte mit internen kalibrierten Messwerten verglichen 
und direkt am Messgerät abgelesen. Das Ergebnis ergab einen silizium- und phosphorarmen 
Stahl mit Neigung zum Bilden von niedrigen Zinkschichten beim Feuerverzinken. Der 
ermittelte Siliziumgehalt betrug 0,024 % und der Phosphorgehalt 0,007%[PRÜ07]. 
 
Werkstoff Streckgrenze [N/mm2] 
Zugfestigkeit 
[N/mm2] 
Bruchdehnung 
[%] 
S355J2G3 
462,73 492,92 32,91 
474,04 498,62 31,64 
Probenkörper/ 
Kraftverlängerungs-
diagramm 
 
 
(Tabelle 4-6: ermittelte Werkstoffkennwerte S355J2G3; Quelle: [PRÜ07]) 
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Probenergebnisse S (Angaben in Gew. %) 
Element C Si Mn P S Mo Al N 
Mittelwert 0,15 0,103 0,78 0,022 0,024 0,013 0,023 >0,492 
 
(Tabelle 4-7: Chemische Zusammensetzung, Messewerte für S355J2G3 in Gew. %; Quelle: 
[PRÜ07]) 
 
In Abhängigkeit vom Versuchsinhalt wurden verschiedene Prüfkörper aus den oben 
benannten Werkstoffen konstruiert. Sie unterscheiden sich durch unterschiedliche 
Materialstärken, ihren Beschichtungen und in ihrer Geometrie. Es wurden flache ein- und 
zweischnittige Probenkörper, einschnittige Proben aus gebogenen U-Profilen und 
einschnittige Prüfkörper aus gefrästen bzw. gedrehten Teilen zum mehrfachen Einsatz ohne 
Verschleiß eingesetzt. 
Die Probenkörper im Versuchskomplex 1 waren zur Durchführung der statischen und 
dynamischen Zugversuche unbeschichtet, trocken und entfettet und zur Durchführung der 
Klemmkraftversuche unbeschichtet, trocken und entfettet und zum Vergleich mit einer 
mehrschichtigen Lackschicht versehen. 
 
Die Probenkörper im Versuchskomplex 2 waren unter stahlbaulichen Gesichtspunkten 
feuerverzinkt mit unterschiedlichen Beschichtungsdicken und Oberflächenvorbehandlungen.  
Diese Beschichtungsdicken hängen maßgeblich von den Tauchzeiten ab. 
Eine Übersicht aller Prüfkörper zeigt (Bild 4-8). Alle Probenkörper wurden vermessen und 
die Ergebnisse tabellarisch im Prüfbericht erfasst [PRÜ07]. 
Mechanische Eigenschaften 
62 Schließringbolzen ohne Sollbruchstelle für wartungsfreie Verbindungen im Nutzfahrzeug- und Stahlbau 
Probenform Versuchsart
Werkstoff, Dicke
Oberfläche
SRB
S500MC, 8+ 8mm
(200x 60x 8mm, dh = 15,5mm))
S420MC, 10+ 10mm
(200x 60x 10mm, dh = 17,5mm)
Oberfläche trocken, gereinigt und entfettet
S420MC, 10+ 10mm
(gebogen, Bohrloch außerhalb Biegeradius, 
dh = 17,5mm )
Oberfläche entfettet, trocken, beschliffen 
(Walzhaut entfernt), gereinigt
S355J2G3MC; BT 25,4mm und M27 15+ 15mm 
(584x 150x 15mm) feuerverzinkt (69µm),
∆ d = 2 mm, dh= 29mm
S355J2G3MC; BT 12, 20 und 25,4mm 
15+15mm, Bleche feuerverzinkt (65µm) 
∆ d = 2 mm
S355J2G3MC, feuerverzinkt,
12mm BT (6+12+6mm; 250x 100x Dicke mm)
20mmBT (10+20+10mm; 500x 150x Dicke mm)
25,4mmBT (12+25+12mm; 400x150x Dicke mm 
)Reibflächenvorbehandlung nach DIN18800-
7,Bohrlochspiel je nach Bolzen Ø, ∆ d= 2,0 
und 2,6mm, Endplatten zum Lageausgleich 
aufgeschweißt
S355J2G3MC, feuerverzinkt,14+25+14mm
Platten außen 400x 150x 14 mm
Platten innen 350x 150x 25 mm
Reibflächenvorbehandlung nach DIN18800-7,
Vorloch Ø 28,0 mm
S355J2G3MC, feuerverzinkt,
Reibflächenvorbehandlung nach DIN18800-7,
(385x 260 U-Profil x 10mm)
Lochspiel ∆ d= 2,0 und 2,6mm, Bohrloch Ø  
28,0 mm, Endplatten (200x10 mm) zum 
Lageausgleich aufgeschweißt
Zweiteilige rotationssymmetrische,
wiederverwendbare Halteeinrichtung zur 
Aufnahme zweier Prüf-einsätze, 
Bohloch Ø 12mm
Fräßteile C45,
Bohrloch Ø 21mm und 26mm,
Bohrloch außerhalb der Kurvenradien
S355J2G3MC, feuerverzinkt,
15+ 5+15mm ,( 584x 150x 15mm), mit/ ohne 
Reibflächenvorbehandlung nach Bild 4-7,
Plattenstärken in Abhängigkeit vom SRB 
Nennlochspiel  ∆ d= 2,0 mm für M27
Nennlochspiel  ∆ d= 2,6 mm für SRB
Endplatten zum Lageausgleich aufgeschweißt
HS 
Nenn Ø 14mm
Nenn Ø 16mm
Schraube M16
HS; BT
Nenn Ø 16mm
Schraube M16
BT
Nenn Ø 12, 20 und 25,4mm
HV Schraube M27
BT
Nenn Ø 12, 20, 25,4 mm
BT
Nenn Ø 25,4 mm
BT
Nenn Ø 25,4 mm
BT
Nenn Ø 12mm
BT
Nenn Ø  20, 25,4 mm
BT
Nenn Ø 25,4 mm + Scheibe 
unter SRB
Schraube M27
Quasistatische und dynamische 
Längszugversuche
Ermüdungsversuche, Querzug, 
einschnittig, gestützt
Ermüdungsversuche, Querzug, 
zweischnittig
Quasistatischer 
Abscherversuch, Einpunktprobe 
zweischnittig
Anzugs- und Klemmkraft
Quarz Messunterlagsscheibe 
9061A, 5019A  und 9071A, Fa. 
Kistler, ,jeweils zwischen den 
Prüfkörpern, angeordnet, Bolzen 
im Krafthauptschluss
Ermüdungsfestigkeit
Quer- und Längszug, 
Einpunkt, einschnittig gestützt
Quasistatische und dynamische 
Längszugversuche
Scherzugversuche, 
zweischnittig, zur Bestimmung 
Grenztragfähigkeit/ 
Grenzabscherkraft in 
schubbeanspruchten 
Anschlüssen
Prüfmatrix SRB Prüfungen 
Versuchskomplex 1( gelb) und Versuchskomplex 2 (blau)
bis 200kN
Querzug,
Einpunkt, einschnittig, 
ungestützt, quasistatisch, 
zyklisch statisch und 
dynamisch, 
(Wöhlerversuche)
bis 400kN
HS
BT
BT
M27
HS
M16
HS
M16
M27
M16
S500MC, HS 16 mm und M16, 8+ 8mm, 
d h = 17,5mm, Oberfläche gereinigt, trocken, 
entfettet Zusatzversuch: beschichtete 
Werkstücke (mehrschichtig aus PUR/ Acryl-
VOC Grundierung und Glasurit Decklack),
HS 
Nenn Ø 16mm
Schraube M16 
 
(Bild 4-8: Prüfkörperkatalog; Quelle: [PRÜ07; PRÜ071; PRÜ072; PRÜ074; PRÜ081; 
PRÜ082; PRÜ11]) 
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Die Auswahl der Prüfmaschinen erfolgte nach Versuchsaufgabe. Es standen 
servohydraulische Prüfmaschinen und Resonanzpulsatoren für die quasistatischen, zyklisch 
statischen und Ermüdungsfestigkeitsversuche zur Auswahl. Die Ermittlung der Klemmkraft 
wurde nach dem Piezo- Messprinzip durch einen Versuchsaufbau nach Hausvorschrift der 
Forschungseinrichtung ermittelt [HV08]. Für die statischen Zugversuche wurden die 
elektromechanische Prüfmaschine Z 400 E und servohydraulische Zugmaschine HB 1000 
sowie für die Ermüdungsfestigkeitsversuche die Prüfmaschinen Schenk Resonanzpulsator 
PVTO 005 und die servohydraulische Zugprüfmaschine HB1000 eingesetzt. Die 
Klemmkraftversuche erfolgten mit der Piezo Messeinrichtung nach HV 20.  
Zur Durchführung der metallografischen und bruchmechanischen Untersuchungen wurden die 
Härteprüfeinrichtung Finotest 38161 und die Mikroskop NEOPHOT 32 und LEITZ AMR 
1600T benutzt. Spektralanalysen erfolgten mit SPEKTROMAXx und X Flash Detektoren. 
Die Übersicht über die eingesetzten Prüfmaschinen zeigt (Bild 4-9). 
 
 
(Bild 4-9: Prüfmaschinen; Quelle: [PRÜ07; PRÜ071; PRÜ072; PRÜ074; PRÜ081; PRÜ082; 
PRÜ11]) 
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4.2.2 Klemmkraftuntersuchungen 
 
Die Klemmkraft (planmäßige Vorspannkraft) des gesetzten SRB hat entscheidenden Einfluss 
auf die Erzeugung und den Erhalt der Verbindungseigenschaften von gleitfest vorgespannten 
und auf Schub beanspruchten Verbindungen. Aus diesem Grund wurden sowohl im 
Versuchskomplex 1 als auch im Versuchskomplex 2 Klemmkraftuntersuchungen durchgeführt. 
Die Versuche im Komplex 1 dienten der Gewinnung von Aussagen für den Fahrzeugbau und 
die Versuche im Komplex 2 der Absicherung des beabsichtigten Einsatzes der SRB im 
Stahlbau. Die Untersuchungen hatten die Aufgabe, das Klemmkraftverhalten im 
Anzugsprozess und nach Wegnahme des Setzwerkzeuges zu messen und den 
Klemmkraftabfall nach kurzen und längeren Zeiträumen sowie bei ansteigender Last zu 
beurteilen. Die Untersuchungen wurden mit verschiedenen SRB und unterschiedlichen Nenn- 
Ø in verschiedenen Blechwerkstoffen mit verschiedenen Oberflächen und exemplarisch mit 
M 16 Schrauben der FK 10.9 und M 27 HV Schrauben der FK 10.9 durchgeführt. 
Mit der Durchführung wurde die Forschungsstelle 1 beauftragt. Die Messmethode erfolgte 
nach dem Piezo- Prinzip entsprechend der HV20 [HV08] des Prüflabors und mit DMS. 
 
Das Ablaufschema der Klemmkraftmessungen ist im (Bild 4-10) dargestellt. 
 
 
 
(Bild 4-10: Klemmkraftuntersuchungen- Ablauf; Quelle: [PRÜ07; PRÜ11; PRÜ072; 
PRÜ082; PRÜ0811]) 
 
Die Methode der Klemmkraftmessung nach dem Piezo- Prinzip beruht auf der 
Ladungsabgabe eines belasteten Quarzes. Diese Ladungsabgabe ist proportional zur 
einwirkenden Kraft und wird über einen Ladungsverstärker analog übertragen und in einem 
digitalen Oszilloskop mit Speicherfunktion abgespeichert. Bedingung für die Messung und 
Abbildung wahrer Kraftverläufe ist die genaue Positionierung des SRB und des 
Kraftmesssensors im Krafthauptschluss und die Kalibrierung. Die Messung des Piezosignals 
erfolgt auf direktem Weg ohne Kraftabflüsse in Nebenwege, so dass eine sehr genaue 
Messung aufgrund kurzer Messwege und des linearen Kristallausgangssignals erfolgt. 
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(Bild 4-11: Klemmkraftmesseinrichtung SRB nach HV20; Quelle: [HV08; PRÜ 072 und PRÜ 
082]) 
 
Als Prüfkörper wurden die im (Bild 4-8) dargestellten unbeschichteten bzw. mit Lack oder 
Feuerverzinkung beschichteten Platten eingesetzt. Kriterium war der Erhalt der Klemmkraft 
nach Setzwerkzeugwegnahme unter Einfluss verschiedener Prüfkörperoberflächen bei 
konstanter und zyklisch ansteigender Last sowie der Vergleich mit den Herstellerangaben. Je 
Versuchsserie wurden mehrere  Einzelmessungen durchgeführt und die daraus ermittelten 
Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten in den Prüfprotokollen 
abgespeichert. Der Ablauf der Messungen erfolgte in zeitlichen Schritten. Gemessen wurde 
erstens während des Setzprozesses und bis 30 Sekunden danach, zweitens nach 200 
Sekunden, drittens nach 24 Std., nach 48 Std. und nach 96 Std. Die jeweils letzte 
Messwertaufnahme erfolgte bei Trennung des SR. Diese Auftrennung ist Bestandteil des 
Messprinzips und gleichbedeutend mit der Entlastung des Piezosensors.  
 
Eine zusätzliche Prüfung der Klemmkraftmessung nach einem speziellen Lastkollektiv 
beinhaltete die Überwachung vom Setzprozess über eine definierte Liegezeit und einer danach 
zyklisch ansteigenden Last. Diese Prüfung erfolgte nicht nach dem Piezo- Prinzip, sondern 
mit applizierten kalibrierten Dehnmessstreifen am Bolzen.  
 
Die Klemmkraftprüfungen im Versuchskomplex 1 bewiesen den Klemmkrafterhalt für 
SRB in unbeschichteten und vorlackierten Bleche im Nutzfahrzeugbau. Die garantierten 
Mindestwerte des Herstellers wurden nicht unterschritten. Exemplarisch wurden M16 
Schrauben vergleichend in unbeschichteten Blechen gemessen. 
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Prüfkörper: 
S500MC 8 mm + 8 mm
Prüfbedingungen:
Beschichtung:
unbeschichtet, 
beschichtet: 
Pur/ Acryl-VOC-
Grundierung
Glasurit VOC- Decklack
Temperatur:
RT
Prüfmedium:
Luft
Prüfspezifikation
HV20 [HV08]/ 
Sensor: 9061A der 
Firma Kistler
im Krafthauptschluss
Klemmkraft SRB HS (Versuchskomplex 1) 
Fügeelement HS16:
Nenn Ø 16 mm
SRB: Stahl FK10.9
SR: Stahl
Versuchsserien mit unbeschichteten Blechen
Versuchsserien mit beschichteten Blechen
Auswertung:
Versuche mit unbeschichteten Blechen: 
Klemmkraft nach Werkzeugwegnahme ca. 140 kN
Versuche mit beschichteten Blechen: 
Klemmkraft nach Werkzeugwegnahme ca. 130 kN
2% größerer Abfall der Klemmkraft nach Wegnahme des Setzwerkzeuges,
ca. 10kN geringere maximale Anzugskraft
Die vom Hersteller vorgegebene Mindestklemmkraft von 113 kN wurde bei den Versuchen nicht 
unterschritten.
Parameter
max. Anzugskraft
Fmax
[kN]
Klemmkraft
nach Wegnahme Werkzeug
[kN]
Klemmkraft 
nach 2min
[kN]
Klemmkraftabfall
nach 2min
[%]
Mittelwert 180,9 142,3 140,2 1,5
Standardabweichung 3,9 6,3 6,4 0,23
Variationskoeffizient 2,10% 4,40% 4,50% 15,21%
Klemmkraft HS Ø 16mm, unbeschichtete Bleche
Parameter
max. Anzugskraft
Fmax
[kN]
Klemmkraft
nach Wegnahme Werkzeug
[kN]
Klemmkraft 
nach 2min
[kN]
Klemmkraftabfall
nach 2min
[%]
Mittelwert 168,1 133 128 3,76
Standardabweichung 2 1,5 1,3 0,32
Variationskoeffizient 1,20% 1,10% 1,00% 8,44%
Klemmkraft HS Ø 16mm, unbeschichtete Bleche
 
 
(Bild 4-12: Klemmkraft SRB Typ HS Ø 16mm; Quelle: [PRÜ072]) 
 
Die SRB vom Typ HS unterschritten in unbeschichteten und beschichteten Blechen die vom 
Hersteller angegebene Mindestklemmkraft im Zeitrahmen bis 2 min nach Wegnahme des 
Setzwerkzeuges nicht. Der geringe Variationskoeffizient beweist für unbeschichtete und 
beschichtete Bleche eine hinreichende Wiederholgenauigkeit. 
Der Mittelwert der maximalen Anzugskraft beträgt für unbeschichtete Bleche ca. 181 kN und 
für beschichtete Bleche 168 kN. Die Differenz aus der maximalen Anzugskraft und 
Klemmkraft nach Wegnahme des Setzwerkzeuges beträgt für unbeschichtete Bleche 39 kN 
und für beschichtete Bleche 35 kN. Der annähernd gleiche prozentuale Abfall der Klemmkraft 
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zwischen unbeschichteten und beschichteten Blechen deutet darauf hin, dass die 
Setzerscheinungen unter dem Kopf des SRB und SR jeweils bereits bis zum Erreichen der 
maximalen Anzugskraft eintreten. Der Vergleich der gemessenen Klemmkraft und des 
Klemmkraftabfalls zu den Herstellerangaben lässt den Schluss zu, dass der SRB vom Typ HS 
für den Einsatz in unbeschichtete und vorlackierte Bleche geeignet erscheinen. 
 
Parameter
Anzugs-
drehmoment
[kN]
Vorspannung
[kN]
Klemmkraft 
nach 2min
[kN]
Klemmkraftabfall
nach 2min
[%]
Schraube M16 Ø 16mm, unbeschichtete Bleche
225 115,96
 
(Bild 4-13: Klemmkraft Schraube M16, Ø 16mm; Quelle: [PRÜ072]) 
 
Die Schraube M16 wurde mit 225 kN nach Herstellerspezifikation angezogen und lag 
unterhalb der Klemmkraftwerte der SRB. Auf erneute Nachfrage wurde ein Weiterdrehwinkel 
von Grad empfohlen, allerdings nicht mehr im weiteren Versuchsablauf berücksichtigt, da die 
Ergebnisse für die SRB als ausreichend eingeschätzt wurden. 
 
Für die Klemmkraftversuche im Versuchskomplex 2 wurde die Aufgabenstellung 
angepasst und erweitert auf  
 
- die Einbringung der Vorspannkraft in feuerverzinkte Bleche und den Verlauf 
Kurzzeitklemmkraft bis 200 Sekunden 
- Verlauf der Vorspannkraft über längere Zeiträume 24 Std., 48 Std. und 96 Std. 
- Verlauf der Vorspannkraft unter zyklischer Beanspruchung. 
- Einfluss verschiedener SRB/ SR Beschichtungen auf den Klemmkraftverlauf 
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Diese Versuche waren zur Qualifizierung des Einsatzes der SRB in stahlbaulichen 
Anwendungen nach der DIN EN 1993-1-8 [EN9305] und der DIBt Richtlinie für 
Windenergieanlagen [DIBT04] erforderlich. 
In die Versuche wurden mit SRB vom Typ BT und den Nenn Ø 12mm, 20mm und 25,4mm 
durchgeführt. Vergleichend wurde die HV Schraube M27 gemessen. Die typischen Anzugs- 
und Klemmkraftverläufe für die SRB 12mm, 20mm, 25,4mm und der Vergleich zur HV 
Schraube M27 sind in den Bildern 4-14, 4-15 und Tabelle 4-8 dargestellt. Die 
Versuchsspezifikation ist im Bild 4-8 dargestellt; Die SRB sind mechanisch verzinkt und 
farblos chromatiert; die SR galvanisch verzinkt und mit werksinternem Gleitmittel GL 
versehen. Beim Zusatzversuch wurde vergleichend der Einfluss des 
Langzeitkorrosionsschutzes auf die Klemmkraft gemessen. 
 
Parameter
Schichtdicke
Feuerverzinkung
[µm]
Haltezeit
[h]
max. Anzugskraft
Fmax
[kN]
Klemmkraft
nach Wegnahme Werkzeug
[kN]
Klemmkraft 
nach Haltezeit
[kN]
Klemmkraftabfall
[%]
65 48 96 75 71 5,33
65 48 94 74,5 70 6,04
65 48 95 74 70 5,04
Klemmkraft BT Ø 12mm, feuerverzinkte Bleche
Versuchsserie
KK M 12
Parameter
Schichtdicke
Feuerverzinkung
[µm]
Haltezeit
[h]
max. Anzugskraft
Fmax
[kN]
Klemmkraft
nach Wegnahme Werkzeug
[kN]
Klemmkraft 
nach Haltezeit
[kN]
Klemmkraftabfall
[%]
67 24 243 187 180 3,74
67 48 237 183 176 3,83
67 96 245 187 178 4,81
Klemmkraft BT Ø 20mm, feuerverzinkte Bleche
Versuchsserie
KK M 20
Parameter
Schichtdicke
Feuerverzinkung
[µm]
Haltezeit
[h]
max. Anzugskraft
Fmax
[kN]
Klemmkraft
nach Wegnahme Werkzeug
[kN]
Klemmkraft 
nach Haltezeit
[kN]
Klemmkraftabfall
[%]
69 24 376 307 299 2,62
69 24 374 305 282 7,54
69 24 375 305 289 5,25
69 48 363 297 281 5,39
69 48 375 311 300 3,34
69 48 370 306 285 6,93
69 96 382 305 283 7,37
69 96 376 312 294 5,78
69 96 376 313 292 6,60
Klemmkraft BT Ø 25,4mm, feuerverzinkte Bleche
Versuchsserie
KK 1"
Parameter
Schichtdicke
Feuerverzinkung
[µm]
Haltezeit
[h]
max. Anzugskraft
Fmax
[kN]
Klemmkraft
nach Wegnahme Werkzeug
[kN]
Klemmkraft 
nach Haltezeit
[kN]
Klemmkraftabfall
[%]
Klemmkraft BT Ø 25,4mm, feuerverzinkte Bleche (Bolzen und SR mit Beschichtungssystem I und II)
Versuch:
KK BT 1" 3,492953053859669
 
(Tabelle 4-8: Klemmkraft SRB BT; Quelle: [PRÜ07;PRÜ11]) 
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Klemmkraft SRB BT (Versuchskomplex 2 / Übersicht ) 
Versuchsserien BT Ø 12 mm, Grafik typischer Anzugs-/ KK Verlauf
Versuchsserien BT Ø 20 mm, Grafik typischer Anzugs-/ KK Verlauf
Versuchsserien BT Ø 25,4 mm,  Grafik typischer Anzugs-/ KK Verlauf
Versuchsergebnis BT Ø 25,4 mm, J45/ 46 beschichtet, Grafik Anzugs-/ KK Verlauf
 
 
(Bild 4-14: Klemmkraft BT M12, M20 und 1 Zoll; Quelle: [PRÜ07; PRÜ11]) 
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(Bild 4-15: Anzugs- Klemmkraftverlauf BT 1 Zoll mit M27; Quelle: [PRÜ 07; PRÜ 082; 
PRÜ11]) 
 
Aus dem geringen Streubereich des Anzugs- und Klemmkraftverlaufs bei SRB ist zu 
vermuten, dass wesentliche Setzerscheinungen an den Auflageflächen von SRB und SR 
bereits während des Setzprozesses stattfinden.  
Toleranzen der Verzinkungsschichtdicken im Bereich 65 bis 69 µm hatten keine wesentlichen 
Auswirkungen auf den Klemmkraftabfall (Bild 4-14und Tabelle 4-7).  
Zusatzversuche erbrachten keinen Nachweis, dass größere Schichtdicken (297 bis 686 µm) 
wesentlich stärkere Schwankungen im Klemmkraftabfall (> 10%) erzeugen (Tabelle 4-7).  
Eine veränderte SRB/ SR Beschichtung hatte keinen Einfluss auf den Charakter des 
Setzprozesses und den Klemmkraftverlauf. 
Die Abdrücke des SRB und des SR waren nach Öffnung der SRBV auf den Prüfkörpern gut 
sichtbar. Auf der SR Seite war eine Deformierung des Flansches zu erkennen (Bild 4-16, Maß 
∆h).  
Die hohe Maximalkraft des SRB beim Setzprozess im Vergleich zum Anzugsprozess einer 
Schraube (hier mit größerem Nenndurchmesser!) stellt eine bedeutende Kraftreserve bei 
Mehrpunktverbindungen z.B. an Plattenstößen dar. Außerdem finden Oberflächen-
einebnungen bereits beim Setzprozess statt. 
Anzugs-Klemmkraftverlauf BT 25,4mm
Anzugs-Klemmkraftverlauf HV Schraube M27
Vergleich Streubereich Anzugs-/ Setzprozess BT 25,4mm mit HV Schraube M27 (Messprotokoll)
BT 25,4mm 
HV Schraube M 27
Klemmkraftmessung HV M27 (10.9) K3-1-200sec
K
le
m
m
kr
af
t [
kN
]
Maximalkraft = 360 kN
Bei MA = 1250 Nm
bleibende Klemmkraft = 344 kN
Klemmkraftverlauf-Setzprozess
K3-1-200sec Zeit [s]
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Prüfkörper nach Klemmkraftversuch 24 Std.  BT 25,4mm
Abdruck SRB BT 1 Zoll beim Setzprozess
Detail Prüfkörper nach Klemmkraftversuch 24 Std.  BT 25,4mm
SR SeiteKopfseite Abdrucktoleranzhöhe am SR
Auflagebereich
bolzenseitig
Schließring
aufgetrennt
Auflagebereich
schließringseitig
 
 
(Bild 4-16: Eindrücke SRB, SR in Prüfkörperoberfläche; Quelle: [PRÜ11]) 
 
Im Stahlbau unterliegen gleitfeste Verbindungen großen dynamischen Lasten. Die  
Beanspruchbarkeit der SRBV muss also höher sein als die in der Praxis auftretenden 
Beanspruchungen. Das trifft auch auf den Erhalt der planmäßigen Vorspannkraft unter 
zusätzlicher dynamischer Belastung. Für den Stahlbau legen Vorschriften für den 
Betriebsfestigkeitsnachweis Lastschwingbreiten in Form von Stufenkollektiven fest 
[DIBT04]. Aus Untersuchungen an der Universität Hannover ist bekannt, dass an 
Schraubenverbindungen signifikante Vorspannkraftverluste durch vermutliche Setz-
erscheinungen innerhalb bzw. zwischen den einzelnen ansteigenden Stufen des Lastkollektivs 
auftraten [SCHA03].  
Der Sinn der Zusatzversuche zum Klemmkraftverlauf unter zyklischer Beanspruchung lag in 
der Beurteilung der Vorspannkrafterhalts wechselbeanspruchter gleitfester Verbindungen mit 
SRB vom Typ BT. Mit diesem Versuch wurde eine Belastungssituation nachempfunden wie 
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sie an hoch beanspruchten Turmbauwerken während der Nutzung auftreten kann. Es wurde 
der Nenn Ø 25,4mm ausgewählt. Für diese Belastung unter zyklisch ansteigender Last sind 
Piezo-Sensoren ungeeignet. Die Bolzenvorspannkraft wurde deshalb mit kalibrierten DMS 
kontinuierlich überwacht. Die Bolzenkalibrierung erfolgte über den Vergleich der 
gemessenen DMS Signalspannung mit der Signalspannung der Prüfmaschine entsprechend 
der jeweiligen Bolzenbelastung. Die DMS wurden jeweils außen an einem abgedrehten 
Abschnitt am glatten Schaft der Mess- SRB angebracht und vergossen. Die Ableitung der 
DMS Kabel erfolgten über eine Nut in einer durchgehärteten Scheibe unter dem SRB Kopf. 
Eventuelle Störgrößen aus Temperaturschwankungen, und Biegemomenten wurden durch 
eine Brückenschaltung kompensiert. Im Ergebnis der DMS Kalibrierung kann jeder 
Signalspannung der DMS- Vollbrücke eine Bolzenzugkraft zugeordnet werden. Der 
Versuchsaufbau und die Messeinrichtung sind im (Bild 4-17) dargestellt. Zur Durchführung 
der Versuche wurden die Prüfkörperplatten gereinigt und jeweils zuerst mit dem SRB ohne 
Messeinrichtung vorgespannt und danach mit dem Mess- SRB.  
Es wurde ein Prüfkörper einstufig bei 90% der Grenzgleitkraft in Zugrichtung und 
Druckrichtung (R = 1,0) bis zu einer Grenzschwingzahl von 2.000.000 belastet.  
Zwei weitere identische Prüfkörper wurden in 13 Laststufen (je 5000 Zyklen) bis zur 
Grenzgleitkraft unter Wechselbeanspruchung geprüft.  
Die Vorspannkraft wurde kontinuierlich mit Beginn des Vorspannens und der 
Wechsellastversuche aufgezeichnet [SCHA03; PRÜ0811]. 
Vor Beginn der Wechsellastversuche wurden die Bolzen nach dem Vorspannen einer 
Haltezeit von 80 Std. ohne zusätzliche äußere Belastung unterzogen.  
Im (Bild 4-17) sind die Ergebnisse der einstufigen und mehrstufigen Schwing-, bzw. 
Wechsellastversuche dargestellt. In den Grafiken sind die max. erreichbare Schwingbreite und 
die kontinuierlich gemessene Vorspannkraft enthalten. Die enthaltenen Grafiken sind doppelt 
logarithmisch geteilt. 
Die Ergebnisse der Zyklenversuche beweisen eine sehr geringe Streuung der Vorspannkräfte 
vom Beginn des Setzprozesses, über die 80 Std. Haltezeit und die danach beginnenden 
Schwing- bzw. Zyklenversuche mit ansteigender Last. Es wurden 3 Prüfkörper geprüft. An 
allen Prüfkörpern wurde die vom Hersteller veröffentlichte Mindestvorspannkraft von 285 kN 
erreicht (Prüfwerte zwischen 285,4 kN und 288,2 kN). Die Maximale Anzugskraft lag 
zwischen 342,3 kN und 354,6 kN. Der Vorspankraftabfall nach 80 Std. Liegezeit betrug 
zwischen 277,4 kN und 278,1 kN. Damit lag ein mittlerer prozentualer Klemmkraftabfall 
nach 80 Std. Liegezeit von 3,37 % vor. Der weitere Klemmkraftabfall am Prüfkörper1 nach 2 
Mio. Schwingspielen betrug 5,09 %. Der mittlere Klemmkraftabfall am Prüfkörper2 und 3 
nach jeweils 13 Laststufen a 5000 Zyklen betrug 1,75 %. Der max. Klemmkraftabfall nach 
Lösen Setzwerkzeug betrug 8,21% am Prüfkörper 1 und 6,1% für die Prüfkörper 2 und 3. 
Es wurden keine Losdrehdefekte bzw. Relativbewegungen an den Prüfkörpern festgestellt. Im 
Vergleich zu Klemmkraftverlusten bei Verschraubungen wiesen die untersuchten SRBV eine 
hohe Konstanz beim Erhalt der Klemmkraft auf.  
 
Zusammenfassung der Klemmkraftuntersuchungen: 
 
Es wurden Versuche zur Ermittlung des Anzugs- und Klemmkraftverhaltens von SRBV der 
Nenn Ø 12mm, 16mm, 20mm und 25,4mm in unbeschichteten, vorlackierten und 
feuerverzinkten Prüfkörpern durchgeführt. Die Versuche erbrachten den Nachweis über den 
Erhalt der Klemmkraft sowohl unter statischer als auch unter schwingender bzw. Wechsellast. 
Die Messungen wurden nach dem Piezo-Messverfahren und mit DMS durchgeführt. Der 
Vorspannkraftverlauf ist gekennzeichnet durch den Anstieg zur Maximalkraft (Bedingung 
zum Fließpressen der SR) und dem Abfall bis zur Werkzeugwegnahme (Fließpressen des SR 
beendet). Der Unterschied zwischen Maximalkraft und Vorspannkraft bei Wegnahme des 
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Setzwerkzeuges beträgt zwischen 23% bis 26% und ist somit immanenter Bestandteil des 
umformtechnischen Anzugsverfahrens. Nach der Werkzeugwegnahme erfolgt eine weitere 
asymptotische Abnahme der Vorspannkraft von im Mittel von 5,03% bis sich Konstanz 
einstellt. Veränderte Oberflächen (Einebnungen von Oberflächenrauhigkeiten) und 
unterschiedliche Dicken der Prüfkörperoberflächen sowie schwingende bzw. schwellend 
ansteigende Zusatzlasten (z.B. Querkontraktion des Blechpaketes bei Zugbelastung) und 
haben keinen signifikanten Einfluss auf den Verlauf der Klemmkraft und sind im Vergleich 
zu Schraubverbindungen sehr gering. Ein Setzen der Verbindung durch dem Einfluss des in 
die Schließrillen eingeformten SR ist ausgeschlossen (keine Setzerscheinungen im 
„Gewinde“) Eine systematische Untersuchung der Ursachen von Setzerscheinungen wurde in 
der Arbeit nicht vorgenommen. 
Die Versuchswerte im Vergleich zu den Herstellerangaben sind im (Bild 4-18) 
zusammengefasst. 
 
 
 
(Bild 4-17: Klemmkraftverlauf bei Zyklenbelastung; Quelle: [PRÜ0811]) 
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(Bild 4-18: erreichte Klemmkräfte für SRB und Schrauben und Vergleich mit Hersteller-
angaben; Quelle: [PRÜ07; PRÜ072; PRÜ082; PRÜ11])  
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4.2.3 Statische Versuche unter Quer- und Längszugbeanspruchung 
 
Die Versuche zur statischen Quer- und Längszugbeanspruchung standen in Übereinstimmung 
mit den möglichen Beanspruchungsarten im Fahrzeugbau und Stahlbau. Prinzipiell werden 
sowohl im Fahrzeugbau als auch im Stahlbau SRBV auf Versagen durch Gleiten der Bauteile 
zueinander oder auf Bruch des SRB/ SR geprüft, seltener auf Bruch der Bauteile. In 
Ausführung des Versuchsprogramms und in Umsetzung der Festlegungen des EC 3 [EN9305] 
wurden die SRBV unter Scherbeanspruchungen nach Kategorie A (Scher/ 
Lochleibungsverbindungen) und Kategorie B und C (gleitfeste Verbindungen) untersucht. 
Die Untersuchungen hatten das Ziel die Grenztragfähigkeiten nach den benannten Kategorien 
zu bestimmen. Dabei ist unter Grenzzustand der Tragfähigkeit der Punkt zu verstehen, bei 
dem der SRB (das Bauteil) unmittelbar vor dem Bruch steht [EN9305 und [WAG11]. Unter 
dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist der Punkt zu verstehen, an dem 
Verformungen, die die Nutzung beeinträchtigen, eintreten (Gleiten der Bauteile). 
Im (Bild 4-19) ist eine gleitfest kontrolliert vorgespannte SRBV im Zustand der 
Gebrauchstauglichkeit (links) und im Zustand der Tragsicherheit (rechts) dargestellt. 
 
 
(Bild 4-19: SRBV im Zustand der Gebrauchstauglichkeit (links) und Tragsicherheit (rechts)) 
 
Für die Verbindungen nach Kategorie A (SL Verbindungen) gilt der Nachweis, dass die SRB/ 
Bauteile nicht zu Bruch gehen dürfen, gleichbedeutend mit „Jahrhundertereignis“): 
 
F v,Ed / F V,Rd  ≤ 1  ; F v,Ed / F b,Rd ≤ 1 
 
Es bedeuten: 
F v,Ed  Bemessungswert der einwirkenden Scherkraft,  
F v,Rd    Grenzabscherkraft 
F b,Rd  Grenzlochleibungskraft 
 
Für die Verbindungen nach Kategorie B und C (GV Verbindungen) darf im Grenzzustand der 
Gebrauchstauglichkeit kein Gleiten zwischen den Bauteilen auftreten. Sie gelten als 
kontrolliert vorgespannte Verbindungen. 
Es gilt als Nachweiskriterium im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit: 
 
F v,Ed,ser / F s,Rd,ser ≤ 1  
 
und als Nachweiskriterium im Grenzzustand der Tragfähigkeit: 
 
F V,Ed / F s,Rd  ≤ 1 ;  F v,Ed / F V,Rd  ≤ 1 ; F v,Ed / F b,Rd ≤ 1 
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Es bedeuten: 
F v,Ed  Bemessungswert der einwirkenden Scherkraft im Grenzzustand der 
  Tragfähigkeit 
F v,Ed,ser Bemessungswert der einwirkenden Scherkraft im Grenzzustand der 
  Gebrauchstauglichkeit 
F s,Rd,ser   Grenzgleitkraft im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit  
F s,Rd    Grenzgleitkraft im Grenzzustand der Tragfähigkeit 
F v,Rd    Grenzabscherkraft 
F b,Rd  Grenzlochleibungskraft 
 
Bein den Versuchen tritt damit qualitativ ein Kraft- Verformungsverlauf wie in (Bild 4-20) 
ein. 
 
 
(Bild 4-20: SRBV Schema, Last- Verformungsdiagramm; Quelle: [EN9305; WAG11]) 
 
Im Versuchskomplex 1 wurden Prüfkörper aus S420MC und S500MC eingesetzt. Die 
Prüfungen erfolgten mit SRB vom Typ HS mit den Nenn Ø 14 mm und 16mm in 
einschnittigen Einpunktüberlappproben (Bild 4-8). Zur genaueren Untersuchung des 
Übergangsbereiches/ Schlupfes wurden zusätzliche identische Proben einer zyklisch 
ansteigender Belastung gezogen. Das Nennlochspiel betrug jeweils ∆d = 1,5mm. Im 
Prüfkomplex 1 wurden keine statischen Längszugversuche durchgeführt, da sich bereits bei 
den Prüfungen auf Querzug die fehlende Eignung der Prüfkörper durch mangende Steifigkeit 
herausstellte. Auszugsweise durchgeführte dynamische Längszugsversuche in U- Profilen aus 
S420 MC erwiesen sich als nicht relevant und wurden deshalb nicht in die Arbeit einbezogen.  
Für die Untersuchungen im Versuchskomplex 2 wurden neue Prüfkörper aus den 
Schlussfolgerungen im Prüfkomplex 1 und in Anlehnung an Normen zur Prüfung großer 
Schrauben entwickelt. Die Prüfkörper für die Querzugversuche bestanden aus zweischnittigen 
Einpunktproben aus S355J2G3 nach (Bild 4-8).Das Nennlochspiel betrug jeweils ∆d = 
2,0mm. Die Prüfungen erfolgten bis zum Bruch der Prüfkörper bzw. SRB. 
Für die Längszugversuche wurden spezielle Prüfkörper und wieder verwendbare 
Haltevorrichtungen gefertigt. Der Versuchsablauf ist im (Bild 4-21) dargestellt.  
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(Bild 4-21: Ablauf Versuche statischer Quer- und Längszug; Quelle: [PRÜ11, PRÜ071]) 
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Im Versuchskomplex 1 wurden folgende Ergebnisse erreicht: 
 
Die statische Festigkeit einer SRBV mit HS Ø14mm ist im S500MC Material (8mm + 8mm) 
ca. 10 % geringer  als bei S420MC (10mm + 10mm). 
Die statische Festigkeit einer SRBV mit HS Ø 16mm ist bei S500MC Material (8mm + 8mm) 
und S420MC etwa gleich, jedoch wechselt der Versagensfall bei Blechen und SRB innerhalb 
einer Charge. 
Das Gleiten der Prüfkörper aus S500MC beginnt mit HS Ø 14mm bei 28 kN und mit HS Ø 
16mm bei 50 kN. Bereich des Gleitens ist mit HS Ø 14mm in S500MC etwas kleiner als mit 
HS Ø 16mm. 
Der Gleitbereich mit HS Ø14mm in S420 MC ist signifikant größer als mit HS Ø 16mm. 
 
Für Untersuchungen mit größeren SRB Durchmessern ist diese Prüfkörpergeometrie nicht 
geeignet. 
 
 
(Bild 4-22: HS14mm und HS16mm Abscherversuche mit Schlupfbereich; Quelle: [PRÜ071]) 
 
Die Zusammenfassung der quasistatischen und zyklisch statischen Querzugversuche ist im 
(Bild 4-23) dargestellt. 
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(Bild 4-23: Zusammenfassung Abscherversuche mit HS im Versuchskomplex 1; Quelle: 
[PRÜ071]) 
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Abscherversuche statisch SRB HS Bruchverhalten, Feinwegmessung und Tabelle 
(Versuchskomplex 1) 
HS Ø 16mm: Bruchverhalten in S 420MC
HS Ø 14mm: Kraft- Verformungsweg (zyklische Versuche), Feinwegmessung
Feinwegmessung
HS Ø 16 mm S420 Probenbruch HS Ø16mm S420 Bolzenbruch
Tabelle mit Messwerten (Mittelwerte aus Versuchsserien)
Gleitfest
[kN]
Schlupf/Rutschbereich
[kN]
Fmax
[kN] Versagen
Gleitfest
[kN]
Schlupf/Rutschbereich
[kN]
Fmax
[kN]
14 <28 28-41 112,47 HS <27 27-38 114,21
16 <51 51-54 138,64 MAT <41 41-54 130,05
14 <29 29-41 101,64 HS <21 21-46 108,7
16 <36 36-47 141,93 HS <44 44-46 140,34
S500MC
S420MC
8+8
10+10
quasi-statische Versuche zyklische Versuche
Blech
Dicke
[mm]
SRB Nenn-Ø
[mm]
 
(Bild 4-24: Zusammenfassung Abscherversuche mit HS im Versuchskomplex 1; 
Bruchverhalten, Feinwegmessung und Messwerttabelle; Quelle: [PRÜ071]) 
 
Vor Aufnahme der Versuche im Versuchskomplex 2 war es notwendig, den Einfluss der 
Oberflächenverzinkung und besonders der Zinkschichtdicken auf die Gleitfestigkeit zu 
ermitteln. Unterschiedliche Tauchzeiten beim Verzinken bedeuten unterschiedliche 
Anlagerungsdicken der Bauteilverzinkung. Für SRB lagen noch keine Erkenntnisse bezüglich 
ihres Verhaltens bei feuerverzinkten Bauteilen im Stahlbau vor. Die Antwort auf diese 
Fragestellung war wichtig, weil die Möglichkeit des „ Nachziehens “ bei einer SRBV fehlt.  
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In einem Vorversuch wurde deshalb der Einfluss der Dicke der Zinkschicht von zweischnittig 
feuerverzinkten Dreipunktverbindungen auf die Grenzgleitkraft und Grenzabscherkraft 
geprüft. Das Ziel lag im Gewinnen von Erkenntnissen für optimierte Zinkschichtdicken zur 
Absicherung des als Ziel gestellten Reibwertes µ = 0.5. Reibwerte unterhalb dieses 
Schwellwertes erfordern mehr SRB für denselben Anschluss und bergen das Risiko in sich, 
den Einsatz dieser Technik als unökonomisch einzustufen.  
Ein weiterer Grund für diesen Versuch war es, die Anzahl der folgenden sehr aufwendigen 
Versuche in Grenzen zu halten. Für diesen Versuch wurde ein SRB der FK 10.9 und mit dem 
Nenn Ø 25,4mm ausgewählt. 
 
Es wurden quasistatische und zyklisch statische Querzugversuche durchgeführt. Die 
Zinkschichtdicken schwankten zwischen 285 µ und 444 µ.  
Die Belastungsfolge beim zyklisch statischen Versuch betrug: 
 0 bis 400 kN  50 kN Stufen  und pro Stufe 100 Schwelllastzyklen 
 400 bis 520 kN 5 kN Stufen und pro Stufe 100 Schwelllastzyklen  
 
Die hauptsächlichen Ergebnisse sind dieses Versuches waren: 
 
- Die Grenzgleitkraft wurde erst nach Bauteilverformung erreicht. 
- Die Grenzgleitkraft hängt nicht von den Zinkschichtdicken auf den Prüfkörpern ab. 
- Durch den zusätzlichen Anti-Gleitanstrich findet kein Gleiten der Prüfbleche zueinander 
statt. 
- Beim zyklischen Laststeigerungsversuch trat bis zum Erreichen von 520 kN kein Gleiten 
auf. Weitere Laststufen waren aus Betriebssicherheitsgründen der HB1000 Prüfmaschine 
nicht möglich. 
- Die Prüfungen erbrachten einen geforderten Reibbeiwert µ = 0,5 
- Bei der Serie 5 trat ein geringes Gleiten ab 632 kN auf. 
- Die maximale Anzugskraft des Bolzens während des Setzprozesses beträgt im Mittel 426 
kN, die Vorspannkraft bei Wegnahme des Werkzeuges 302 kN. Die hohe Maximalkraft 
führt zu Einebnungen der Prüfkörper Zinkschicht. 
- Der Klemmkraftverlust nach 24 Std. beträgt im Mittel 7,6 % (279 kN) und nähert sich ca. 
10 Sekunden nach Wegnahme des Setzwerkzeuges asymptotisch einem horizontalen 
Verlauf.  
- Die Schichtdicke der Feuerverzinkung der Probenbleche zeigte keinen Einfluss auf den 
Klemmkraftverlauf. 
 
Die Ergebnisse der Versuche sind in (Bild 4-25) zusammengefasst.  
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Serie
Nr.
Prüfkörper
Nr.
mittlere
Einzelschichtdicke
[µm]
summarische
Paketschichtdicke
[mm]
Konditionierung
Oberfläche Versuchsart
Gleitkraft
maximal
[kN]
Verformungskraft
naximal
[kN]
S1 I / 2 285 1,71 ungesweept quasistatisch, 10mm/min 888 867
S2 I / 3 365 2,19 gesweept quasistatisch, 10mm/min 832 853
S3 I / 4 444 2,664 ungesweept quasistatisch, 1mm/min 874; 877 874; 837
S4 I / 3 365 2,19 gesweept+Anstrich quasistatisch, 1mm/min ohne (>870) 870
S5 I / 1 297 1,71 ungesweept+Anstrich quasistatisch, 1mm/min 832 832
S6 I / 1 297 1,71 ungesweept zykl. Laststeigerung ohne ohne
 
 
(Bild 4-25: Zinkschichteinfluss auf Grenzgleitkraft; Quelle: [PRÜ081; PRÜ082]) 
 
Die Durchführung der quasistatischen Scherzugversuche im Versuchskomplex 2 erfolgte mit 
SRB vom Typ BT und den Durchmessern 12.mm, 20mm und 25,4 mm auf der elektro-
mechanischen Prüfmaschine Z400E und der servohydraulischen Prüfmaschine HB 1000. Die 
Auswahl der Prüfkörper ist im (Bild 4-8) ersichtlich. Durch die Versuchseinrichtung wurden 
die Prüfkörper so dimensioniert, dass die rechnerische Lochleibungstragfähigkeit der Bleche 
größer ist als die Abschertragfähigkeit der SRB [PRÜ11]. Die feuerverzinkten Kontaktflächen 
der Bleche wurden nach DIN 18000-1 vorbehandelt zur Absicherung des geforderten 
Reibbeiwertes µ = 0,5. 
Die Versuche wurden nach dem Versuchsablaufplan (Bild 4-21) durchgeführt. Die Ergebnisse 
sind detailliert in den Versuchsprotokollen aufgelistet und im Überblick in der (Tabelle 4-9 
und Bild 4-26) enthalten. Gemessen wurde an der jeweiligen Prüfmaschine der Traversenweg. 
Feinwegmessungen wurden nicht vorgenommen. Die Weggeschwindigkeit betrug konstant 
5mm/ min. 
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Versuchsreihe Proben- Nr. 
mittlere Zink- 
Schichtdicke 
Kontaktfläche  
[µm] 
Grenzgleitkraft im 
Zustand der 
Gebrauchstauglichkeit 
Fs,R,d ser [kN] 
Schlupf ∆s  
 
 
[mm] 
Grenzabscherkraft 
 
 
Fv,Rd [kN] 
BT Ø M12 
-1 
56,83 
70,53 1,84 157,00 
-2 79,22 1,67 156,21 
-3 73,10 1,72 155,76 
-4 78,88 1,55 151,09 
-5 79,80 2,01 153,50 
Mittelwert 
  
76,31 1,76 154,71 
Standardabweichung 4,21 0,18 2,41 
Variationskoeffizient 5,52% 9,96% 1,56% 
 
BT Ø M20 
-1 
53,87 
219,06 1,39 426,37 
-2 208,50 1,27 417,01 
-3 202,30 2,26 430,57 
-4 214,93 2,31 423,19 
-5 208,95 1,08 437,13 
Mittelwert 
  
210,75 1,66 426,85 
Standardabweichung 6,45 0,58 7,58 
Variationskoeffizient 3,06% 34,84% 1,78% 
 
BT Ø 1Zoll 
-1 
53,68 
312,79 3,06 715,95 
-2 302,27 3,06 707,84 
-3 284,12 3,13 713,20 
-4 307,48 2,71 712,40 
-5 303,78 3,34 732,97 
Mittelwert 
  
302,09 3,06 716,47 
Standardabweichung 10,83 0,23 9,68 
Variationskoeffizient 3,59% 7,46% 1,35% 
 
(Tabelle 4-9: Ergebnisse Abscherversuche BT Ø12mm, Ø 20mm und Ø 1 Zoll; Quelle:  
[PRÜ11]) 
 
Die Interpretation der Ergebnisse zeigt für alle drei Bolzendurchmesser homogene 
Kurvenverläufe. Der Zustand der Haftreibung wird bis zum Erreichen der Grenzgleitkraft für 
den Zustand der Gebrauchstauglichkeit Fs,R,d ser  erhalten. Der Übergang zum Zustand der 
Tragfähigkeit durch Schlupf und anschließender Lochleibung an der Lochwand erfolgt in 
Korrelation mit dem doppelten Lochspiel ∆s= 2∆d. Der Bruch des SRB erfolgt bei Erreichen 
der Grenzabscherkraft Fv,Rd. 
Die Zusammenfassung der Ergebnisse ist im (Bild 2-26) dargestellt. Die Werte der 
Grenztragfähigkeit werden aus der Grenzgleitkraft im Zustand der Gebrauchstauglichkeit 
abgeleitet.  
Zu beachten sind bei der Berechnung der Grenztragfähigkeiten die Anzahl der SRB und 
Trennfugen. 
 
Für die Berechnung der Grenztragfähigkeit nach EC 3 [EN9305] gelten für den Nachweis der 
Gebrauchstauglichkeit und der maximalen Beanspruchung auf Abscheren die Formeln auf 
Seite 69/ 70. 
Die Ergebnisse der berechneten Grenzabscherkräfte für die SRB BT M12, M20 und 1 Zoll 
sind in der (Tabelle 4-10) enthalten 
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BT Ø M12 
-1 ≥ 0,5 109,53 219,061 
181,0 
213,18 
191,0 
-2 ≥ 0,5 104,25 208,504 208,51 
-3 ≥ 0,5 101,15 202,295 215,28 
-4 ≥ 0,5 107,46 214,927 211,60 
-5 ≥ 0,5 104,47 208,948 218,56 
Mittelwert 
  
105,37 210,75 
 
213,43 
 
Standard-
abweichung 3,22 6,45 3,79 
Variations-
koeffizient 3,06% 3,06% 1,78% 
 
BT Ø M1 Zoll 
-1 ≥ 0,5 156,40 312,79 
284,8 
357,98 
314,4 
-2 ≥ 0,5 151,13 302,27 353,92 
-3 ≥ 0,5 142,06 284,12 356,60 
-4 ≥ 0,5 153,74 307,48 356,20 
-5 ≥ 0,5 151,89 303,78 366,49 
Mittelwert 
  
  
  
  
  
  
151,04 302,09 
 
358,24 
 
Standard-
abweichung 5,42 10,83 4,84 
Variations-
koeffizient 3,59% 3,59% 1,35% 
 
(Tabelle 4-10: Berechnete Grenzabscherkräfte für SRB BT M12, M20 und 1 Zoll; Quelle:  
[PRÜ11]) 
 
Nach der DIN 18800 [DIN181] kann der Nachweis nach folgenden Formeln geführt werden: 
Für die Grenzgleitkraft im Zustand der Gebrauchstauglichkeit: 
 
 F s,Rd,ser  = µ · FV  / (1,15 · γ M ) ; dabei ergibt sich  
für die Vorspannkraft je Trennfuge zwischen den Prüfkörpern und je Verbindungsmittel:  
 FV   =  F s,Rd,ser  / n · m · µ.   
 
Für die Berechnungen in (Tabelle 4-10) wurde ein Haftreibungsbeiwert µ = 0,5 zugrunde 
gelegt, weitere Beiwerte wurden nicht einbezogen.  
 
Versuchsreihe Proben-Nr. µeffektiv [-] 
F s,Rd,ser 
[kN] 
Vorspannkraft [kN] Grenzabscherkraft [kN] 
Versuch Datenblatt  AFS Versuch 
Datenblatt  
AFS 
BT Ø M12 
-1 ≥ 0,5 35,27 70,53 
64,9 
78,50 
65,4 
-2 ≥ 0,5 39,61 79,22 78,11 
-3 ≥ 0,5 36,55 73,10 77,88 
-4 ≥ 0,5 39,44 78,88 75,54 
-5 ≥ 0,5 39,90 79,80 76,75 
Mittelwert 
  
38,15 76,31 
 
77,36 
 
Standard-
abweichung 2,11 4,21 1,20 
Variations-
koeffizient 5,52% 5,52% 1,56% 
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Quasistatischer Scherzug SRB BT (Versuchskomplex 2 ) 
Versuchsserien BT Ø 12 mm und Grafik Grenztragfähigkeit 
Versuchsserien BT Ø 20 mm und Grafik Grenztragfähigkeit 
Versuchsserien BT Ø 25,4 mm und Grafik Grenztragfähigkeit 
Fs,Rd,ser=µ · FV / (1,15 · γ M )
FV   =  F s,Rd,ser / n · m · µ
Beispiel Versagensbild BT Ø 12mm
Beispiel Versagensbild BT Ø 20mm
Beispiel Versagensbild BT Ø 25,4mm
Fs,Rd,ser=µ · FV / (1,15 · γ M )
FV   =  F s,Rd,ser / n · m · µ
Fs,Rd,ser=µ · FV / (1,15 · γ M )
FV   =  F s,Rd,ser / n · m · µ
 
(Bild 4-26: Quasistatische Abscherversuche und Ermittlung der Grenztragfähigkeit; Quelle: 
[PRÜ11]) 
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(Bild 4-27: Grenzgleitkraft und Grenztragfähigkeit im Vergleich zum Herstellerdatenblatt; 
Quelle: [PRÜ11, AFS Produktdatenblatt]) 
 
Die Grafik im (Bild 4- 27) zeigt die die errechneten Werte der Grenzgleitkraft und 
Grenzabscherkraft für den Zustand der Gebrauchstauglichkeit und der Grenztragfähigkeit 
unter Querzugbelastung im Vergleich zu den Herstellerangaben. Die Werte liegen über den 
Herstellerangaben und damit auf der sicheren Seite der Beanspruchbarkeit. 
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Bei Kraftübertragung in Richtung der SRB Achse wird der Bolzen im Schaft und in den 
Schließrillen auf Zug beansprucht (Bild 4-27). Die 
quasistatischen Längszugversuche wurden mit dem 
Ziel durchgeführt, die Grenztragfähigkeit planmäßig 
vorgespannter SRBV für längszugbeanspruchte 
Anschlüsse unter stahlbaulichen Gesichtspunkten  zu 
ermitteln. Es wurden ausschließlich SRB vom Typ 
BT und den Ø 12mm, 20mm und 25,4mm eingesetzt. 
Die Prüfkörperauswahl erfolgte nach der Matrix im 
(Bild 4-8). Die Prüfkörper für die Längszugversuche 
wurden von der Forschungsstelle 1 vorgeschlagen 
und bestätigt. Beide Prüfkörperarten und die 
entsprechenden Haltevorrichtungen haben den 
Vorteil der Mehrfachverwendung. Für den SRB Ø 
(Bild 4-28: Zugbeanspruchung SR) 12mm wird der Bolzen in zwei aufeinander stehende 
Kegelstümpfe verspannt, die in eine sich selbst zentrierende rotationssymmetrische 
Einspannvorrichtung eingesetzt wurden. Damit ist abgesichert, dass die Zugprüfkraft 
biegemomentfrei durch die Achse der SRB geführt wird. Für die Bolzennenndurchmesser 
20mmund 25,4mm wurden U-förmige Frästeile aus C- 45 Stahl hergestellt. Die Prüfungen 
erfolgten mit der servohydraulischen Prüfmaschine HB 1000. Die Weggeschwindigkeit wurde 
mit 5mm/ min konstant gehalten. Die Prüfergebnisse sind in (Tabelle 4-9) zusammengestellt.  
 
Als Kriterium der Grenztragfähigkeit wurde die  Längszugkraft F T, Rd.  definiert. 
Sie errechnet sich      F t, Rd.  = k · A5 · f ub / γ M  .  
Der Nachweis ist zu führen gegen:   F t, Ed / F t,Rd ≤ 1 
 
Die aufgezeichneten Ergebnisdiagramme zeigen gleichartige Kraftverläufe bezogen auf den 
jeweiligen Lasthorizont des Bolzens. Bis zum Erreichen des der maximalen Zugkraft ist der 
Kurvenverlauf steil ansteigend und nahezu linear. Der Kraftabfall entsteht durch 
Materialversagen des SR. Das Abstreifen des SR verläuft wellenförmig entsprechend des 
Gleitens der SR mit umgeformter Innengeometrie über die SRB Schließrillen und nimmt 
stufenförmig ab. Die Versuche zeigten kein Versagen der SRB. Es gab keine Deformierung 
an den Bolzenköpfen. Auf den Schließrillen der SRB waren im Abschnitt der umgeformten 
SR Rückstände (Späne) des SR Werkstoffs sichtbar. 
Die Ergebnisse sind zusammengefasst in den (Bildern 4-29, 4-30 und Tabelle 4-11). 
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Quasistatischer Längszug  SRB BT (Versuchskomplex 2 ) 
Versuchsserien BT Ø 20 mm und Grafik Grenztragfähigkeit Längszug
Versuchsserien BT Ø 25,4 mm und Grafik Grenztragfähigkeit Längszug
Versuchsserien BT Ø 12 mm und Grafik Grenztragfähigkeit Längszug
F T, Rd. = k · A5 · f ub / γ M 
F t, Ed / F t,Rd ≤ 1
Versagensbilder
Versagensbilder
Versagensbild
F T, Rd. = k · A5 · f ub / γ M 
F t, Ed / F t,Rd ≤ 1
F T, Rd. = k · A5 · f ub / γ M 
F t, Ed / F t,Rd ≤ 1
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(Bild 4-29: Ergebnisse quasistatische Längszugversuche SRB BT M12, M20 und 1 Zoll; 
Quelle: [PRÜ11]) 
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Versuchsreihe Proben-Nr. 
Kraftmaximum F  T, Rd        [kN] Versagensart 
Versuch Datenblatt 
BT Ø  M12 
-1 101,67 
87,70 
Abstreifen des Schließrings 
-2 103,84 Abstreifen des Schließrings 
-3 102,49 Abstreifen des Schließrings 
-4 101,16 Abstreifen des Schließrings 
-5 103,76 Abstreifen des Schließrings 
Mittelwert 
 102,58  
 
Standardabweichung 
 1,21  
Variationskoeffizient 
 1,18%  
 
   
 
BT Ø M20 
-1 266,00 
255,0 
Abstreifen des Schließrings 
-2 261,91 Abstreifen des Schließrings 
-3 267,12 Abstreifen des Schließrings 
-4 270,33 Abstreifen des Schließrings 
-5 268,15 Abstreifen des Schließrings 
Mittelwert 
 266,70    
 Standardabweichung 
 3,12  
Variationskoeffizient 
 1,17%  
 
BT Ø 1Zoll 
-1 421,05 
404,40 
Abstreifen des Schließrings 
-2 421,67 Abstreifen des Schließrings 
-3 427,10 Abstreifen des Schließrings 
-4 430,69 Abstreifen des Schließrings 
-5 428,27 Abstreifen des Schließrings 
Mittelwert  425,76 
 
 Standardabweichung  4,22 
 
Variationskoeffizient  0,99% 
 
 
(Tabelle 4-11: Ergebnisse quasistatische Längszugversuche SRB BT M12, M20 und 1 Zoll; 
Quelle: [PRÜ11]) 
 
 
 
(Bild 4-30: Vergleich; Versuch quasistatischer Längszug SRB BT mit Herstellerangaben; 
Quelle: [PRÜ11]) 
 
Mechanische Eigenschaften 
90 Schließringbolzen ohne Sollbruchstelle für wartungsfreie Verbindungen im Nutzfahrzeug- und Stahlbau 
Zusammenfassung der Versuchsergebnisse für die statischen Festigkeitsuntersuchungen 
Die wichtigsten Versuchsergebnisse der Klemmkraft-, quasistatischen Querzug und 
Längszugversuche bestätigen, dass unbeschichtete, feuerverzinkte und vorlackierte Prüfkörper 
keinen signifikanten Einfluss auf den Erhalt der Klemmkraft bei vorwiegend statisch ruhender 
Quer- und Längszugbeanspruchung haben.  
Die durchgeführten Zusatzversuche für Langzeitklemmkraft und Klemmkraft unter zyklisch 
ansteigender Last bestätigen die Ergebnisse vorheriger statischer Klemmkraftversuche.  
Die Versuchswerte korrelieren mit den Herstellerangaben und liegen stabil auf der sicheren 
Seite. 
Die Linearität der erreichten Ergebnisse auf den Lasthorizonten pro SRB Nenndurchmesser 
ist gut sichtbar.  
Unter der Voraussetzung, dass die dazwischen liegenden SRB und SR (Ø14mm und 16mm) 
werkstofflich und herstellungsseitig mit den geprüften SRB übereinstimmen, sind sie ohne 
weitere zusätzliche Versuche durch regressive Berechnung in die Versuchsergebnisse 
einbeziehbar.  
 
SRB BT Ø
[mm]
FAmax
[kN]
FKlemm 30 Sek
[kN]
FKlemm [AFS]
[kN]
1" (25,4)
M20
M12
Max. Anzugs- und Klemmkraft
284,6
181
64,9
304,68
185,5
74,4
370,5
241,7
95,3
SRB BT Ø
[mm]
Fs,Rd,ser
[kN]
Fv ,Rd
[kN]
FAbscher [AFS]
[kN]
M20 105,37 213,43 191
1" (25,4) 151,04 358,24 314,4
Grenzgleitkraft und Grenzabscherkraft Querzug (umgerechnet: einschnittig, 1 SRB)
M12 38,15 77,36 65,4
SRB BT Ø
[mm]
FT,Rd
[kN]
FAbscher [AFS]
[kN]
1" (25,4) 426,6 404,4
Maximalkraft Längszug, 1SRB
M12 102,58 87,7
M20 266,7 255
 
(Bild 4-31: Zusammenfassung; Klemmkraft, quasistatischer Quer- und Längszug SRB BT und 
Vergleich mit Herstellerangaben; Quelle: [PRÜ11]) 
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4.2.4 Ermüdungsfestigkeit bei Quer- und Längszugbeanspruchung
 
 
Die Ermüdungsfestigkeitsversuche unter Querzugbeanspruchung hatten das Ziel, im 
Versuchskomplex 1 SRBV unter Schubbeanspruchung in einschnittigen Flachproben und U- 
Profilproben zu prüfen und aus den Versagensmechanismen Schlussfolgerungen für das 
Prüfen großer SRB Durchmesser abzuleiten. Im Versuchskomplex 2 wurde die Gleitsicherheit 
von schubbeanspruchten Verbindungen mit planmäßig vorgespannten SRB bei Lastumkehr 
untersucht. Dazu wurden SRBV in verschiedenen Prüfkörpern bei Wechselbeanspruchung 
unterhalb der Grenzgleitkraft getestet [PRÜ076; PRÜ11]. 
Die Ermüdungsfestigkeitsversuche unter Längszugzugbeanspruchung wurden im 
Versuchskomplex 1 durchgeführt zur Beurteilung der ertragbaren Axialbeanspruchung in U-
Profilen und im Versuchskomplex 2 zur Ermittlung der Ermüdungsfestigkeit ohne Einfluss der 
Bauteile im Zeit- und Dauerfestigkeitsbereich und der Einordnung in die Kerbfallschar des 
Eurocode 3 [PRÜ071; PRÜ074; PRÜ076; PRÜ11; EN9305].  
 
 
(Bild 4-32: Zusammenhänge/ Betriebsfestigkeit/ Wöhlerlinie bei schwellender Belastung nach 
Haibach; Quelle: [HAI02]) 
 
Nach (Bild 4-32) sind die Zugfestigkeit Rm und Dehngrenze Re aus dem Spannungs- 
Dehnungs- Diagramm (Beanspruchungslinie a) die obersten Grenzwerte der Beanspruchung. 
Ihr Überschreiten innerhalb eines Schwingspieles würde nach dem 
Maximalspannungsnachweis zum Versagen des Bauteiles führen. Sie gelten deshalb nur für 
statische Beanspruchungen. Der Wert SD liefert den Übergangwert zur Dauerfestigkeit 
(Beanspruchungslinie b), unterhalb dessen eine schwingende Belastung beliebig oft ertragbar 
ist. Schwingende Beanspruchungen oberhalb der Linie der Dauerfestigkeitslinie c führen nach 
einer endlichen Anzahl von Schwingspielen zum Bruch. Dabei tritt die Schädigung (Bruch) 
umso eher ein, je höher die Beanspruchung ist. Für gleichbleibende Lastamplituden ist dieser 
Sachverhalt durch die Zeitfestigkeitslinie (geneigter Teil der „Wöhlerlinie“) dargestellt. 
Wechselnde Lastamplituden mit gleichem Wert wie c aber zufälligen Abfolgen verschieben 
die Zeitfestigkeitslinie. Dabei entsteht die Lebensdauerlinie, die mit Verfahren der 
Mechanische Eigenschaften 
92 Schließringbolzen ohne Sollbruchstelle für wartungsfreie Verbindungen im Nutzfahrzeug- und Stahlbau 
Betriebsfestigkeit zu ermitteln ist. Es ist zu beachten, dass der schraffierte Teil des obigen 
Bildes (Punkte bzw. Kurvenabschnitte e, c über ND bis b) erheblich vom 
Beanspruchungskollektiv, von Werkstoffeigenschaften, von der Gestaltfestigkeit und anderen 
Einflüssen abhängt [HAI02]. Eine Beurteilung von SRBV nach der links von der 
Lebensdauerlinie liegenden Wöhlerlinie liefert demnach einen standardisierten Nachweis für 
weitere Betriebsfestigkeitsuntersuchungen und ist Gegenstand in diesem Abschnitt. 
 
 
(Bild 4-33: Versuchsablauf der dynamischen Versuche; Quelle: [PRÜ071; PRÜ074; PRÜ076; 
PRÜ11; DIN 969; DIN181; EN9305]) 
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Im Versuchskomplex 1 (Forschungsstelle 1) und Versuchskomplex 2 (Forschungsstelle 2) 
wurden vor Beginn der dynamischen Versuche die einzelnen Lasthorizonte definiert.  
Im Versuchskomplex 2 wurden vor Beginn der Versuche für den dynamischen Querzug 
zusätzliche quasistatische Scherzugversuche zur Bestimmung der Grenzgleitkraft 
durchgeführt und im Verlauf der Versuche von einer einschnittig gestützten Verbindung auf 
eine zweischnittig gestützte gewechselt, weil der Prüfkörper bereits unterhalb der Gleitgrenze 
versagte. 
 
Die Prüfergebnisse im Komplex 1 mit SRB vom Typ HS in den Flachscherzuproben und U- 
Profilen zeigten zusammengefasst das folgende Verhalten (vgl. auch Anhang A 2): 
 
Prüfkörper Zug-/ Druck- 
richtung 
Ø SRB 
[mm] 
Lasthöhe und Versagensart 
40 – 60 
[kN] 
60 – 80 
[kN] 
80 – 100 
[kN] 
> 100 
[kN] 
S500MC  
Quer 14 
MVK 
MVK   MVS 
 
Quer 16 MVK MVK MVK  
MVS MVS MVS 
S420MC 
 
Quer 14 MVK MVK MVS  
 
Quer 16 
MVK MVK MVK 
 
MVS MVS 
MVS 
BA BA 
 
Quer 
Zug/ Druck 16 Durchläufer   
MVK 
BA 
 
Längs und Zug/ 
Druck 16 
MVK MVK 
MVK 
MVK 
BA BA BA 
 
Legende Versagensart: 
PVK Prüfkörperversagen auf SRB Kopfseite 
PVS Prüfkörperversagen auf SR Seite 
BV Bolzenversagen 
 
(Tabelle 4-12: Zusammenfassung Versagensarten Versuchskomplex 1; Quelle: [PRÜ071; 
PRÜ074]) 
 
Die Versuchsergebnisse im Komplex 1 zeigten: 
 
Bei den Prüfungen mit flachen Prüfkörpern aus S500MC und beiden SRB Durchmessern 
sowie S420MC mit Ø 14mm trat ausschließlich Materialversagen ein. Das Versagen der 
Prüfkörper war sowohl auf der SRB Kopfseite als auch auf der SR Seite. Zu Bolzenversagen 
kam es nur bei Lasten >80 kN und bei Prüfkörpern aus S420MC.Bei den Prüfungen mit U-
Profil Proben aus S420MC trat Bolzenversagen bei Querzug in Lasthorizonten > 100kN und 
bei Längszug in allen drei Lasthorizontgruppen auf. Der Einfluss der Prüfkörpergeometrie 
und der Einzelblechdicke waren offensichtlich größer als der Einfluss höherwertiger 
Prüfkörperstähle. Gestaltungsregeln für den Metallleichtbau über die Blechdicken, 
Überlappverhältnisse und Prüfkörperbreiten waren nicht zielführend zur Gewinnung von 
Aussagen über die SRB Leistungsfähigkeit. 
Die überraschenden Prüfergebnisse wurden durch zwei zielgerichtete Schadensfallanalysen 
zum Materialbruch an den Prüfkörpern und an den SRB näher untersucht (Abschnitt 4.3) 
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Diese Analysen sollten mehr Klarheit über die erforderliche Dimensionierung der Prüfkörper 
und Produktverbesserungen/ Modifizierungen  an den SRB zur Erreichung der 
Aufgabenstellung der Qualifizierung der SRB für den Fahrzeug- und Stahlbau erbringen. 
Zusammenfassend wurden die Prüfkörper im Versuchskomplex 1 als nicht geeignet 
eingestuft. Ein erhöhter Versuchsumfang, wie im damaligen Prüfbericht [PRÜ071, Seite 2] 
vorgeschlagen, wurde nicht weiter verfolgt, sondern auf der Grundlage der 
Schadensfallanalysen neue Prüfkörper konstruiert und ein neuartiger SRB (BT) eingesetzt. 
Für die Ermüdungsfestigkeitsuntersuchungen im Versuchskomplex 2 zur Prüfung der 
dynamischen Festigkeit des SRB musste in Auswertung der vorherigen Untersuchungen im 
Versuchskomplex 1, der Bruchflächenanalyse (Abschnitt 4.3 ) und der FEM Untersuchungen 
(Abschnitt 5) das Versagens des Prüfkörpers ausgeschlossen werden. Dazu wurden neuartige 
Prüfkörper aus einem üblichen Baustahl S355J2G3 aber mit wesentlich größeren 
Einzelblechdicken und der SRB BT verwendet. Für die Beanspruchung auf Querzug wurden 
zweischnittige Prüfkörper angefertigt und für Längszug die bereits für die statischen Versuche 
konstruierten U-förmigen und trapezförmigen Prüfkörper verwendet. 
Die Bruttoblechdicke der Prüfkörper erhöhte sich vergleichend zu denen im Komplex 1 
verwendeten wie zum SRB Nenndurchmesser wie in (Tabelle 4-13) beschrieben.  
 
Quer-
Längszug Prüfkörper Material 
Ø SRB 
[mm] 
Einzel- 
blechdicke 
[mm] 
Brutto- 
blechdicke 
[mm] 
Blechdicke/ 
SRB Ø Verhältnis 
QZ  
S500MC 14 8+ 8 16 1,0 
 
S420MC 16 10+10 20 1,0 
LZ+QZ 
 
S420MC 16 10+ 10 20 1,0 
QZ 
 
S355J2M 25,4 14+25+14 53 2,07 
LZ  
S355J2G3 12 25+25 50 4,17 
 
C 45 
20 40+40 80 4 
25,4 40+40 80 3,15 
 
(Tabelle 4-13: Prüfkörperdicke im Verhältnis zum Nenn Ø SRB; Quelle: [PRÜ071; PRÜ072, 
PRÜ11]) 
 
Die Verdopplung des Verhältnisses SRB Ø zum Bruttoquerschnitt der Prüfkörper sowie der 
Übergang von einschnittigen auf zweischnittige Verbindungen bei den Versuchen zur 
Bestimmung der Gleitsicherheit erlaubte die biegefreie dynamische Zug-/ Druckbelastung 
während der Versuche.  
Prüfkörperoberflächen wurden zur Erreichung eines Mindestreibwertes µ ≥ 0,2 vorbereitet. 
Zur Bestimmung der erforderlichen Lasthorizonte bei den Versuchen auf Querzug wurden 
zunächst quasistatische Querzugversuche auf einschnittig gestützten Prüfkörpern zur 
Bestimmung der Grenzgleitkraft durchgeführt. Die Grenzgleitkraft wurde mit 161 kN 
festgestellt und deshalb die Proben mit zunächst 120kN Zug- / Druckkraft beaufschlagt. Da 
diese einschnittige Probe außerhalb des Lochbereiches versagte, konnte keine Referenz zum 
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SRB abgeleitet werden. Alle weiteren dynamischen Versuche mit Querzugbelastung erfolgten 
deshalb mit zweischnittigen Prüfkörpern. Die Ergebnisse sind in der (Tabelle 4-14) enthalten.  
 
Prüfkraft, quasistatisch 157,1 kN Lastverhältnis R = - 1,0 
Versagensart Nr. Anzahl Versuche 
Ober-/ 
Unterlast 
[kN] 
Mittellast 
[kN] 
Frequenz 
[Hz] Lastwechsel 
1 jeweils 2 ± 143,10 0 10 2.000.000 Durchläufer 
2 jeweils 2 ± 143,10 0 10-12 1.999.000 Durchläufer 
3 jeweils 2 ± 143,10 0 6- 7,5 10.000.000 Durchläufer 
 
(Tabelle 4-14: Ergebnisse dynamische Gleitlastversuche; Quelle: [PRÜ11]) 
 
Die Versuchsergebnisse zeigen, dass kein SRBV Versagen bis zu einer Schwingspielzahl von 
10.000.000 eintritt. Die Öffnung einer SRBV am Versuchsende zeigte den SRB in der 
Mittelposition ohne Anliegen an der Lochwand. Damit gilt die Verbindung als gleitfest 
eingestuft. Die Ermüdungsfestigkeitsversuche auf Längszugbeanspruchung wurden mit 
denselben Prüfkörpern wie die statischen Längszugversuche durchgeführt (vgl. Bild 4-8, 
Tabelle 4-13). Die Ergebnisse sind in nach SRB Durchmesser geordnet in den folgenden 
Tabellen dargestellt. Die ausgewertete Darstellung im Verhältnis zum EC 3 ist am Ende der 
Arbeit enthalten. Die in (Tabellen 4-15 bis 4-17 und Bildern 4-35 bis 4-37) enthaltenen 
Versagensarten sind durch typische Dauerbruch- und Restbruchflächen gekennzeichnet. 
Dieses Ermüdungsversagen trat vorwiegend im ersten tragenden Schließrillengang am Schaft 
oder unter dem SRB Kopf auf. Diese Zonen sind bei SRB am meisten beansprucht. FEM 
Untersuchungen im Abschnitt 5 zeigten, dass vor allem der Übergang vom SRB Kopf zum 
Schaft einer erhöhten Beanspruchung unterliegt. Dieser Übergang ist aus 
anwendungstechnischen Gründen noch mit einem zusätzlichen Hinterschnitt zur 
Verhinderung der Kerbwirkung durch nicht ordnungsgemäß entgratete oder unsauber 
gestanzte Vorlöcher versehen. In dieser Zone kommt es zu einer Überlagerung von Druck- 
und Zugspannungen. Diese bereits durch den Setzprozess vorhandenen Spannungen werden 
durch die schwingende Belastung noch zusätzlich überlagert. Die Brüche in den belasteten 
Schließrillen sind auf die erhöhte Kerbwirkung durch die Geometrie der Rillen 
zurückzuführen. 
 
Kopf mit Zug- und Druckspannungen
Schließrillen als Kerbzonen
Hinterschnitt mit
Zug- und Druckspannungen
 
 
 
 
Auswirkungen auf:  
 
Kerbfestigkeitsverhältnis  
γ k = Rmk / Rm 
 
Formsteifigkeit 
Spannungsverteilung SRBV 
 
(Bild 4-34: Spannungsverteilung an einer SRBV (schematisch)) 
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Prüfkraft, quasistatisch: 102,58 kN Lastverhältnis R= +0,1 Grenzschwingspielzahl: 2.000.000 (Stichversuch: 10.000.000) 
Pr
o
be
n
-
N
r.
 
Ve
rs
u
ch
s
-
N
r.
 
Oberlast 
 
Sollwert 
[kN] 
Unterlast 
 
Sollwert 
[kN] 
Mittellast 
 
Solllast 
[kN] 
Frequenz 
 
[Hz] 
Last-
wechsel 
 
[-] 
Versagensart / Kommentar Datum Zeichen 
1  1 85,00 8,50 46,75 15 47.990 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 15.02.10 RFG 
2  2 65,00 6,50 35,75 15 2.000.000 Durchläufer 15.02.10 RFG 
3  3 85,00 8,50 46,75 15 268.323 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 18.02.10 RFG 
4 4 85,00 8,50 46,75 15 275.379 Bruch in frei belasteter Schließrille (Mittig) 23.02.10 RFG 
5 5 85,00 8,50 46,75 15 75.015 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 24.02.10 RFG 
6 6-8 85,00 8,50 46,75 15 3.634.600 Durchläufer 26.02.10 RFG 
7 9 75,00 7,50 41,25 15 2.000.000 Durchläufer 02.03.10 RFG 
8 10-11 80,00 8,00 44,00 15 3.296.718 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 07.03.10 RFG 
9 12 90,00 9,00 49,50 15 24.463 Bruch in frei belasteter Schließrille (Mittig) 08.03.10 RFG 
10 13 90,00 9,00 49,50 15 39.377 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 08.03.10 RFG 
11 14 90,00 9,00 49,50 15 27.258 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 08.03.10 RFG 
12 15 80,00 8,00 44,00 15 485.370 Bruch in frei belasteter Schließrille (Mittig) 08.03.10 RFG 
13 16 80,00 8,00 44,00 15 420.478 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 09.03.10 RFG 
14 17 80,00 8,00 44,00 15 1.769.479 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 09.03.10 RFG 
15 18 85,00 8,50 46,75 15 78.920 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 11.03.10 RFG 
16 19 85,00 8,50 46,75 15 62.504 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 11.03.10 RFG 
17 20-23 65,00 6,50 35,75 20 10.000.000 Durchläufer 11.03.10 RFG 
 
(Tabelle 4-15: Versuchsergebnisse BT Ø 12mm dynamischer Längszug; Quelle: [PRÜ11]) 
 
 
 
 
Beispiel: Versagensbild, BT Ø 12mm, SRB und SR bei Längszugbeanspruchung 
 
(Bild 4-35: Beispiel: Versagen BT Ø 12mm bei Längszugbeanspruchung; Quelle: [PRÜ11]) 
 
Bei den SRB 12mm traten keine Brüche unter dem Kopf/ am Hinterschnitt zum Schaft auf. 
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Prüfkraft, quasistatisch: 226,7 kN Lastverhältnis R= +0,1 Grenzschwingspielzahl: 2.000.000 (Stichversuch: 10.000.000) 
Pr
o
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n
-
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r.
 
Ve
rs
u
ch
s
-
N
r.
 
Oberlast 
 
Sollwert 
[kN] 
Unterlast 
 
Sollwert 
[kN] 
Mittellast 
 
Solllast 
[kN] 
Frequenz 
 
[Hz] 
Last-
wechsel 
 
[-] 
Versagensart / Kommentar Datum Zeichen 
1  1 210,00 21,00 115,50 10 92.103 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 24.05.10 RFG 
2  2 210,00 21,00 115,50 10 94.824 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 25.05.10 RFG 
3  3 210,00 21,00 115,50 10 108.570 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 25.05.10 RFG 
4 4 200,00 20,00 110,00 10 304.727 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 27.05.10 RFG 
5 5 200,00 20,00 110,00 10 442.701 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 27.05.10 RFG 
6 6 200,00 20,00 110,00 10 404.764 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 28.05.10 RFG 
7 7 190,00 19,00 104,50 10 2.000.000 Durchläufer 29.05.10 RFG 
8 8 220,00 22,00 121,00 10 55.117 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 31.05.10 RFG 
9 9 220,00 22,00 121,00 10 46.140 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 31.05.10 RFG 
10 10 220,00 22,00 121,00 10 55.197 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 01.06.10 RFG 
11 11 220,00 22,00 121,00 10 35.619 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 01.06.10 RFG 
12 12 195,00 19,50 107,25 10 972.791 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 01.06.10 RFG 
13 13 195,00 19,50 107,25 10 632.422 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 02.06.10 RFG 
14 14 195,00 19,50 107,25 10 752.513 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 03.06.10 RFG 
15 15-18 190,00 19,00 104,50 10 10.139.872 Durchläufer 04.06.10 RFG 
16 19-20 192,00 19,20 105,60 10 2.072.411 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 21.06.10 RFG 
 
(Tabelle 4-16: Versuchsergebnisse BT Ø 20mm dynamischer Längszug; Quelle: [PRÜ11]) 
 
  
Beispiel: Versagensbild, BT 1Ø 20 mm, SRB und SR bei Längszugbeanspruchung 
 
(Bild 4-36: Beispiel: Versagen BT Ø 20 mm bei Längszugbeanspruchung; Quelle: [PRÜ11]) 
 
Bei den SRB 20mm traten keine Brüche unter dem Kopf auf. 
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Prüfkraft, quasistatisch: 425,76 kN Lastverhältnis R=+0,1 
Grenzschwingspielzahl: 2.000.000 
(Stichversuch: 10.000.000) 
Pr
o
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-
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Oberlast 
 
Sollwert 
[kN] 
Unterlast 
 
Sollwert 
[kN] 
Mittellast 
 
Solllast 
[kN] 
Frequenz 
 
[Hz] 
Last-
wechsel 
 
[-] 
Versagensart / Kommentar Datum Zeichen 
1  1-6 300,00 30,00 165,00 10 2.000.000 Durchläufer 23.06.10 RFG 
2  7 350,00 35,00 192,50 10 91.444 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 25.06.10 RFG 
3  8 310,00 31,00 170,50 10 992.858 Schraubenbruch Prüfkörperaufnahme (Ungültiger Versuch) 25.06.10 RFG 
4 9 330,00 33,00 181,50 10 270.473 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 28.06.10 RFG 
5 10 330,00 33,00 181,50 10 449.949 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 28.06.10 RFG 
6 11 300,00 30,00 165,00 10 7.617.360 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 29.06.10 RFG 
7 12 330,00 33,00 181,50 10 252.414 Bruch in 1. eingeformter Schließrille 05.07.10 RFG 
8 13 330,00 33,00 181,50 10 344.238 Bolzenbruch bei Beginn der Rollierung  06.07.10 RFG 
9 14 365,00 36,50 200,75 10 46.191 Bolzenbruch unter Kopf 08.07.10 RFG 
10 15 365,00 36,50 200,75 10 34.967 Bolzenbruch unter Kopf 08.07.10 RFG 
11 16 365,00 36,50 200,75 10 47.419 Bolzenbruch unter Kopf 08.07.10 RFG 
12 17 365,00 36,50 200,75 10 37.672 Bolzenbruch unter Kopf 08.07.10 RFG 
13 18 350,00 35,00 192,50 10 56.156 Bolzenbruch unter Kopf 09.07.10 RFG 
14 19 350,00 35,00 192,50 10 67.106 Bolzenbruch unter Kopf 09.07.10 RFG 
15 20 350,00 35,00 192,50 10 88.519 Bolzenbruch unter Kopf 09.07.10 RFG 
16 21 350,00 35,00 192,50 10 79.292 Bolzenbruch unter Kopf 09.07.10 RFG 
17 22 380,00 38,00 209,00 10 22.686 Bolzenbruch unter Kopf 12.07.10 RFG 
18 23 380,00 38,00 209,00 10 23.583 Bolzenbruch unter Kopf 12.07.10 RFG 
19 24 380,00 38,00 209,00 10 22.252 Bolzenbruch unter Kopf 12.07.10 RFG 
20 25 380,00 38,00 209,00 10 20.503 Bolzenbruch unter Kopf 12.07.10 RFG 
21 26 310 31,00 170,50 10 944.788 Schraubenbruch Prüfkörperaufnahme (Ungültiger Versuch) 12.07.10 RFG 
22 27 310 31,00 170,50 10 2.000.000 Durchläufer 13.09.10 RFG 
23 28-29 310 31,00 170,50 10 2.350.466 Durchläufer 17.09.10 RFG 
24 30 310 31,00 170,50 10 10.181.851 Durchläufer 27.09.10 RFG 
 
(Tabelle 4-17: Versuchsergebnisse BT Ø 25,4 mm dynamischer Längszug; Quelle: [PRÜ11]) 
 
 
 
Beispiel: Versagensbild, BT Ø 25,4 mm, SRB und SR bei Längszugbeanspruchung 
 
(Bild 4-37: Beispiel: Versagen BT Ø 25,5 mm bei Längszugbeanspruchung; Quelle: 
[PRÜ11]) 
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4.3 Bruchflächenanalyse  
 
Da die Ergebnisse der Ermüdungsfestigkeitsversuche im Versuchskomplex 1 den 
Erfahrungen anderer Forschungsvorhaben widersprachen wurde eine Bruchflächenanalyse 
durchgeführt zur Entscheidungsvorbereitung für Prüfkörper und SRB/ SR im zweiten 
Versuchskomplex. Nach Vergleich der Prüfergebnisse wurde exemplarisch eine Probe mit 
Prüfkörperversagen und eine Probe mit Bolzenversagen analysiert. 
Dazu wurde die folgende Methodik gewählt, schematisch dargestellt im (Bild 4-38). 
 
Ermüdungsriß
Ermüdungsriß
Spannungsriß
 
(Bild 4-38: Methodik der Untersuchung Bruchverhalten Prüfkörper und SRB) 
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Zur Prüfkörperanalyse im ersten Versuchskomplex wurden die folgenden 
Untersuchungsmethoden herangezogen: 
- Rasterelektronenmikroskopie und Mikrobereichsanalyse (REM/ EDX Untersuchungen), 
- Lichtmikroskopie, 
- Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Prüfkörperwerkstoffe (wurde 
durchgeführt, zur Analyse, ob der Werkstoff den Angaben auf dem Lieferschein entsprach 
und bereits im Abschnitt 4.2.1 beschrieben). 
 
Die analysierte Probe ist im Bild (Bild 4-39) dargestellt. Sie entstammt exemplarisch dem 
Dauerschwingversuch aus dem ersten Versuchskomplex/ Flachscherzugprobe S420MC mit 
einer Oberlast von 70kN und einer Spannungsamplitude von 196,88 MPa. 
 
Untersuchte Probe mit Pfeilen zum Probenversagen
Probenknick Riss auf SRB Seite Riefen
Rissstart und Restbruchfläche Plast. Verformung Plast. Verformung
 
(Bild 4-39: Prüfkörper für Bruchflächenanalyse; Quelle: [UB06]) 
 
Die makroskopische Beurteilung zeigt einen deutlichen Knick (roter Pfeil), Riefenabdrücke 
(blauer Pfeil), plastische Verformung auf der Blechoberseite durch den SRB Kopf (grüner 
Pfeil) und den Rissstart im Blech, ca. 3mm vom Vorlochrand entfernt (schwarzer Pfeil). Die 
Bruchfläche ist bis in eine Tiefe von fast der halben Blechbreite dunkel angelaufen. Die 
Bruchfläche untergliedert sich in 95% Ermüdungsbruch- und ca. 5% Restbruchfläche. Im 
Vergleich mit anderen Proben waren der Rissausgangsort und der prozentuale Flächenanteil 
gleichartig. Die Ermüdungsbrüche begannen an mehreren Stellen im unmittelbaren Bereich 
des SRB zum Probenblech. Beim Ausbreiten des Rissstartbereiches kam es zur Bildung 
mehrerer sichtbarer Stufen. Die Risse vereinigten sich randnah. Die Ermüdungsbruchfläche 
wies ein mattes graues Aussehen auf. Die Restbruchfläche ist auf kleine Bereiche begrenzt 
(gelbe Pfeile). 
Zur Durchführung der Rasterelektronenmikroskopie und Mikrobereichsanalyse (REM/ EDX 
Analyse) wurde diese Probe ca. 15mm hinter der Bruchfläche durch einen Trennschnitt in 3 
Teile zerlegt. Das Mittel- und ein Randstück wurden im REM untersucht. Im (Bild 4-40) sind 
die Bereiche des Rissstarts und die davon ausgehenden strahlenförmigen 
Schwingbruchbahnen zuerkennen (schwarze Pfeile) sowie der Rissfortschritt (blaue Pfeile) 
mit Hauptbruchbahnen und Nebenrissen (gelbe Pfeile) zu erkennen. Die Bruchbahnen deuten 
auf relativ hohe Verformungsanteile beim Bruch. Sie sind randnah und vermutlich sekundär 
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zusätzlich gequetscht. Die Schwinglinien zeigen in Richtung des Restbruches zunehmend 
aufgeplatzten Charakter. Der Restbruch ist an der Blechaußenseite als schmaler Streifen mit 
Scherwabencharakteristik erkennbar (duktiler Restbruch) Die Grenze zwischen Schwingbruch 
und Restbruch ist mit grünen Pfeilen markiert. 
 
 
 
(Bild 4-40: Bruchflächenanalyse; Quelle: [UB06]) 
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Die Zusammenfassung zeigt, dass makroskopisch eine Verbiegung des Bleches zu erkennen 
ist. Das Bruchaussehen entspricht dem eines Schwingbruches (Ermüdungsbruches) mit hohen 
Verformungsanteilen. Der Restbruchbereich ist klein ausgeprägt. Rissnah sind Verfärbungen 
in der Bruchfläche zu erkennen, die auf einen oxidischen Belag durch örtliche Erwärmung 
deuten. Die Bruchfront ist zerklüftet und zeigt einen schnellen Rissfortschritt. 
 
Zur Analyse der Bruchoberfläche eines SRB wurde eine U-Profilprobe herangezogen. Die 
Untersuchung hatte das Ziel, die Bruchzonen von SRB mit verschiedenen Kopfformen zu 
analysieren. Da im Versuchskomplex 1 der Bolzenbruch bei ausschließlich unter dem 
Bolzenkopf geschah, wurde dieser Bereich untersucht. Es wurde eine makroskopische 
Beurteilung, Querschnitthärtemessung und Rasterelektronenmikroskopie durchgeführt.  
Zur metallografischen Untersuchung wurde der Bolzen aus der Probe KB02, Kopfzug, 
gebrochen bei 65 kN Last nach 724495 Lastwechseln, aufgeschnitten, geschliffen, poliert und 
gereinigt.  
Die Härtemessung nach Vickers erfolgte über den Querschnitt des Bolzens. 
 
 
  
SRB HS Ø16mm ungesetzt SRB HS Ø16mm nach Bruch 
 
(Bild 4-41: Härtemessung SRB HS Ø16mm in HV Werten; Quelle: [PRÜ075]) 
 
Es wurde keine signifikanten Änderungen des Härtungszustandes vor und nach dem 
Bolzenbruch festgestellt. 
 
Die makroskopische und mikroskopische Untersuchung zeigte die Gefüge-, Bruchoberfläche 
wie in (Bild 4-42). 
 
 
 
 
Makroskopische Ansicht Bruchfläche und Querschnitt des HS 
Ø16mm nach dem Bruch 
Mikroskopische Aufnahme 
Übergang Kopf- Schaft 
 
(Bild 4-42: Bruchfläche HS Ø 16mm; Quelle: [PRÜ075]) 
 
Die mikroskopische Aufnahme zeigt beim untersuchten Bolzen HS Ø 16mm am Übergang 
Kopf zum Bolzenschaft ein bainitisch/ martensitisches Gefüge ohne Randentkohlung. 
Ein Vergleich von vier untersuchter SRB Kopfformen ist in (Bild 4-43 und Bild 4-44) 
dargestellt. Sie sind von oben nach unten als SRB Kopfform Typ A bis Typ D bezeichnet. 
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Alle Proben hatten denselben bainitisch- martensitischen Gefügeaufbau. Randentkohlung 
wurde nicht festgestellt.  
Das gleichartige Versagen der Bolzen mit demselben Nenndurchmesser aber verschiedenen 
Köpfen mit verschiedenen Kopfhöhen, jedoch gleichem Übergang Kopf- Schaft lässt sich nur 
durch die besonders hohe Spannungskonzentration am Übergang Kopf- Schaft erklären. 
 
Bruchansicht Metallschliff Mikroskopische Untersuchung 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Bild 4.43: Bruchansicht, Metallschliff und mikroskopische Untersuchung verschiedener SRB 
Kopfformen; Quelle: [PRÜ075]) 
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Kopfform A 
 
Ermüdungsbruch mit schmalen Riefen und mehreren 
Rissbahnen 
 
Kopfform B 
 
Rissstart im Winkel von ca. 45 Grad im Hinterschnitt 
des Übergangs vom Bolzenkopf zum Schaft 
 
Kopfform C 
 
Rissstart im Winkel von ca. 45 Grad im Hinterschnitt 
des Übergangs vom Bolzenkopf zum Schaft 
 
Kopfform D 
 
Rissstart im Winkel von ca. 45 Grad im Hinterschnitt 
des Übergangs vom Bolzenkopf zum Schaft 
 
(Bild 4-44: Zusammenstellung der REM Untersuchungen. SRB Kopf A-D; Quelle: [PRÜ075]) 
 
Die REM Untersuchung zeigte, dass unabhängig von der Kopfform der Ermüdungsbruch mit 
dem Rissstart am Hinterschnitt des Übergangs Kopf- Schaft begann. Der Rissstart erweiterte 
sich zu mehreren Bruchbahnen, die zum Abriss des Bolzenkopfes vom Schaft führten. 
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4.4 Zusammenfassung 
 
Im Abschnitt 4 wurde die Klemmkraft, die statische und dynamische Leistungsfähigkeit von 
zwei verschiedenen SRB Typen in den Nenndurchmessern 12mm bis 25,4mm untersucht. In 
zwei Versuchskomplexen sollte die mechanische Leistungsfähigkeit von SRB ohne 
Sollbruchstelle für den Fahrzeug- und Stahlbau nachgewiesen werden.  
Dazu waren geeignete Prüfkörper und SRBS erforderlich. Es erwies sich bei den Versuchen 
im Versuchskomplex 1 der Prüfkörpereinfluss größer als erwartet. Die SRBV versagten 
überwiegend im Prüfkörpermaterial. Die Form- und Biegesteifigkeit der Prüfkörper erwies 
sich sowohl bei den Flachscherzugproben als auch bei den U-Profilen als nicht ausreichend 
zur Beurteilung der dynamischen Festigkeit der SRB und SR größerer Durchmesser. Der 
Bruttoprüfkörperquerschnitt hatte einen größeren Einfluss als ein höherwertiger 
Prüfkörperwerkstoff. 
Bei den U-Profil Prüfkörpern wurden unter dynamischer Querzugbelastung wesentlich höhere 
Werte (112 kN) für die Dauerfestigkeit als unter Längszugbeanspruchung (53 kN) erreicht. 
Die Ursache lag im Übergang vom Bolzenkopf zum Schaft und wurde beseitigt (vgl. 
Abschnitt 5 FEM Untersuchungen). Bei mittleren Lasthöhen trat sowohl Prüfkörperversagen 
als auch Bolzenversagen auf. 
Die in der Literatur beschriebenen Gestaltungsregeln im Metallleichtbau über die Gestaltung 
von Bolzen/ Nietverbindungen waren nicht übertragbar auf die Prüfkörpergestaltung zur 
Gewinnung von Daten für die SRB Beurteilung. Die Einzelblechdicken, Prüfkörperbreiten, 
Überlappflächen und deren Vorbereitung wurden neu konzipiert und führten im 
Versuchskomplex 2 zu Beurteilungswerten für SRBV im Stahlbau. 
Die neu konstruierten Prüfkörper und SRB mit veränderten Übergangsgeometrien vom Kopf 
zum Schaft führten bei Klemmkraftuntersuchungen, der statischen und dynamischen 
Versuche im Komplex 2 zu eindeutigen Ergebnissen. Diese sind nach Durchmessern 
aufsteigend annähernd linear und erlauben die SRB vom Typ BT aus mechanischer 
Sichtweise als dauerfest und somit wartungsfrei einzustufen.  
Mit den erreichten Prüfwerten ist eine Bemessung für Stahlbau Anwendungen nach den 
Bemessungskriterien der DIN 18800-1 und des Eurocode 3 möglich.  
Diese Einstufung fand in einer adäquaten allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung mit 
Bemessungskennwerten, deren Herleitung nicht mehr Gegenstand dieser Arbeit war, ihren 
Niederschlag.  
Die folgenden Grafiken zeigen zusammengefasst, die mechanische Leistungsfähigkeit der 
SRBV in Stahlanwendungen. 
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(Bild 4-45: mechanische Leistungsfähigkeit SRB- statisch; Quelle: [PRÜ11]) 
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Kommentar
Ober-/ Unterlast
[kN]
Mittellast
[kN]
Frequenz
[kN] Lastwechsel Versagensart
± 143,10 0 10 2.000.000 Durchläufer
± 143,10 0 10 1.999.000 Durchläufer
± 143,10 0 6-7,5 10.000.000 Durchläufer
Prüfkraft, quasistatisch 157,1 kN, Lastverhältnis R = 0
 
(Bild 4-46: mechanische Leistungsfähigkeit SRB- dynamisch; Quelle: [PRÜ11; Z14411; 
ZM09011]) 
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5 FEM Untersuchungen       
 
Mit der finiten Elemente Methode steht ein Verfahren zur numerischen Lösung 
strukturmechanischer Probleme zur Verfügung. Das Prinzip dieser Methode leitet sich aus 
kontinuumsmechanischen Grundsätzen ab und erlaubt Anfangsrandwert- und 
Randwertprobleme zu bearbeiten. Mit Einführung moderner Rechentechnik wurden geeignete 
Programme entwickelt und die Hardware der Computertechnik eingesetzt. Prinzipiell 
beinhalten Finite Elemente Rechnungen die folgenden Schritte. 
 
1. Umsetzung des realen mechanisch/ physikalischen Modells in ein rechentechnisch 
bearbeitbares finites analoges Modell. Dazu gehören die Erstellung eines CAD 
Modells, die Festlegung von Belastungen, Werkstoffen und anderen 
Randbedingungen. Dieser erste Schritt wird als Preprocessing bezeichnet.  
2. Die rechentechnische Bearbeitung erfolgt entsprechend des gewählten 
Rechenprogramms (Software) durch den Rechner automatisch (Solver).  
3. Der Anwender hat die Ergebnisse der Berechnungen auf Richtigkeit bzw. Plausibilität 
zu prüfen und Schritte zur weiteren Optimierung der Aufgabe einzuleiten 
(Postprocessing). 
 
 
(Bild 5-1: FEM Rechnung; Quelle: [KNOT99; ULBR02]) 
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5.1 Ziel und Konzept der FEM Simulation 
 
Die Berechnungen in dieser Arbeit haben das Ziel, die auftretenden Spannungen und 
Deformationen von SRBV in verschiedenen Prüfkörpern unter Anwendung der Finiten-
Element-Methode (FEM) zu beurteilen. Dadurch sollen Ergebnisse der Vorversuche 
ergänzend erklärt und Schlussfolgerungen zur Optimierung der SRB und der Prüfkörper vor 
Beginn der Hauptversuche abgeleitet werden. Mit der Berechnungsdurchführung wurde die 
Forschungsstelle 2 beauftragt. 
 
Es wurden die folgenden FE- Berechnungen durchgeführt: 
 
1. Berechnung des quasistatischen Querzuges von einschnittig gefügten flachen Proben. 
2. Berechnung des quasistatischen Querzuges von einschnittig gefügten U-Profil Proben. 
3. Belastungsvergleich von SRB mit verschiedenen Kopfgeometrien und Übergängen 
vom Kopf zum Schaft unter Querzug- und Längszugbeanspruchung. 
 
Zur FE- Berechnung wurde vereinbart: 
 
1. Die CAD Modellerstellung erfolgte in 2D mit dem Softwareprogramm AutoCAD und 
die Übernahme dieses Modells wurde über die genormte Schnittstelle in das Finite 
Elemente Programm Marc Mentat durchgeführt. 
2. Das Programm Marc. Mentat ist ein in der Industrie weit verbreitetes und kommerziell 
verfügbares FEM- Programmsystem zur Simulation nichtlinearer elastisch- plastischer 
Verformungen. Die im Programm verfügbaren Reib- und Kontaktmodelle sowie 
vorhandene Werkstoffdatenbanken der Forschungsstelle ließen im Zusammenhang mit 
dem impliziten Lösungsalgorithmus eine realitätsnahe Berechnung der Spannungs- 
und Deformationsverhältnisse im Modell der Prüfkörper und SRB erwarten,  
3. Die Prüfkörper und SRB wurden halbseitig modelliert aufgrund der 
Symmetrieeigenschaften (Einsparung von Computer-Ressourcen). Der U-Profil 
Prüfkörper wurden als Volumenmodell konstruiert. 
4. Es wurden die folgenden Schritte bei allen FE- Berechnungen eingehalten, 
 
 
 
(Bild 5-2: Ablauf FE Berechnung) 
 
Für die Berechnungen zum ersten Versuchskomplex wurden die Prüfkörper in 
Übereinstimmung mit den durchgeführten Versuchen modelliert. Die Werkstoffangaben, 
Reibungsverhältnisse und Fließkurvenansätze sind im (Bild 5-3) enthalten.  
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(Bild 5-3: Werkstoffangaben für FE Rechnung; Quelle: [BRÄU081; BRÄU083]) 
 
 
5.2 Simulation des quasistatischen Querzuges in Flachproben  
 
Die Aufgabe bestand in der Beurteilung des Versuchsergebnisses von SRBV in flachen, 
einschnittig gefügten Prüfkörpern und U- Profilen mit HS 16 mm (erster Versuchskomplex) 
durch FE- Rechnung. Die Berechnung erfolgt für quasistatische Beanspruchung. 
 
Thesen: 
- Auftretende Biegespannungen an den SRBV durch Schrägstellung der SRB unter 
Querzugbeanspruchung wirken sich auf die Ermüdungsfestigkeit der Verbindung aus. 
- Hohe Schwingspielzahlen führen bei Flachproben überwiegend zu Blechversagen. 
- Die Steifigkeit der Prüfkörpergeometrie hat Einfluss auf die Versuchsergebnisse. 
Prüfkörpergeometrie und SRB stehen im Zusammenhang. 
 
Vereinfachungen: 
- Der Setzprozess wurde reduziert abgebildet. Durch Einleiten einer vertikalen 
Bolzenzugkraft und nachfolgendes starres Verbinden (glue-contact) von SRB und SR 
wurde eine äquivalente Klemmspannung/-kraft in der SRBV erzeugt. Das bedeutet 
realitätsnahe Spannungsverhältnisse im Bereich der SRBV nach dem Setzprozess. 
- Durch die vereinfachte Modellierung des Setzvorgangs ist die Spannungsverteilung im 
Kontaktbereich von SRB  und SR möglicherweise abweichend zur Realität (zu hohe 
Kontaktnormalspannungen und nicht reale Spannungsverteilung). Allerdings werden die 
Zugspannungen im Bereich der SRBV vor Beginn des eigentlichen Querzuges realitätsnah 
abgebildet. 
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Die Reibverhältnisse wurden unter Verwendung des Coulombschen Reibungsansatzes 
modelliert. Als Reibzahl wurde µ = 0,2 (Stahl/ Stahl trocken) gewählt. 
Unter der Annahme, dass vergütete Werkstücke ähnliche Festigkeitseigenschaften besitzen 
und eine Aufhärtung des SR beim Setzprozess erfolgt, wurden für die Modellierung der 
Materialeigenschaften von Bolzen und SR für flache Proben die gleichen Fließkurven 
verwendet. Für die FE Rechnung mit U-Profilen wurde die Berechnung verfeinert und realere 
Werte für den gesetzten SR nach Angaben des Systemherstellers durch Umwertung von 
Härteangaben verwendet. 
Die Fließkurve für das Blech wurde aus der Werkstoffdatenbank des FEM-Programms Marc 
Mentat entnommen [MARC]. 
 
Durchführung der Simulation:  
 
Zur Durchführung des Zugversuches wurde entsprechend den definierten Randbedingungen 
das untere Blech jeweils festgehalten. Am oberen Blech erfolgt die Einleitung der 
horizontalen Querzugkraft in 120 Inkrementen bis zum Erreichen von 120 kN. Bei den U- 
Profilen wurde analog verfahren. 
 
Ergebnisse/ Auswertung der FE Rechnung: 
 
1. Für die untersuchte SRBV ergeben sich für die lt. Datenblatt vorhandene Klemmkraft von 
112 kN und einem SRB Nenn Ø = 16 mm Zugspannungen bis zu 560 N/mm² im Bolzen 
und den bohrlochnahen Zonen der Prüfkörper. Die Zugspannungen bei dem U-Profil sind 
geringfügig höher und liegen bei 600 N/mm². 
2. Die Hauptnormalspannungen (vorzeichenrichtig Zug[+]/Druck[-]) zur Ermittlung von 
Biegespannungen sind gekennzeichnet durch den Wechsel von Zug- in Druckspannungen 
über einen definierten Querschnitt. Diese Spannungszustände im Blech treten vor allem an 
den Auflagebereichen unterhalb des Bolzenkopfes und des SR sowie am jeweiligen 
Übergang zum glatten Schaft auf. Diese kritischen Spannungszustände erfassen in diesen 
Bereichen ebenfalls die gesamte Blechdicke. Bei der U-Profilprobe treten unter der 
gleichen Scherzugbeanspruchung geringere Biegespannungen im Bereich der SRBV auf. 
3. Es ist davon auszugehen, dass auf Grund dieser Spannungszustände bei dynamischer 
Belastung die Bleche einer schwellenden Beanspruchung unterzogen werden, die sich mit 
der eigentlichen Zugbelastung zur Prüfung der SRB Festigkeit überlagert. Diese 
zusätzliche Beanspruchung führt letztendlich bei diesen Prüfkörpern zum Blechversagen, 
so dass eine eindeutige Aussage zum Versagen des SRB, SR nicht getroffen werden kann. 
4. Die Analyse der Vergleichsspannung nach v. Mises (richtungsunabhängiger Wert, der bei 
Überschreiten von Rp0,2 plastisches Fließen anzeigt).zeigt die Orte, an denen plastisches 
Fließen (lokale Spannungsspitzen oberhalb Rp0,2) einsetzt. Bei Vergleichsspannungen 
größer der Zugfestigkeit ist an diesen Orten das Eintreten von Prüfkörperversagen 
wahrscheinlich (Bild 5-4, unten, rechts). 
5. Der Verlauf und die Verteilung der maximalen Schubspannung zeigen den Ort der 
wahrscheinlichen Rissentstehung an. Der Übergang des glatten ungekerbten Schaftes des 
Bolzens zur gerillten Geometrie wurde im Modell nicht berücksichtigt. Es ist aus der Lage 
der Spannungsspitzen anzunehmen, dass der Bolzenbruch in der Trennfuge zwischen den 
Blechen oder am Hinterschnitt des Bolzens erfolgt.  
6. Die hohen Druckspannungen im Kontaktbereich Schließringbolzen und Blech 
deformieren das Blech in diesem Bereich plastisch. Der Verlauf der horizontalen (Y-) 
Spannung in der Analyse im (Bild 5-4) zeigt einen Bereich großer Zugspannungen. Bei 
hinreichend großer Schwingspielzahl könnte die daraus folgende Zugschwellbelastung ein 
Versagen des Probenkörpers einleiten. 
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7. Die flache, einschnittig überlappte Prüfkörpergeometrie in den ausgewählten Blechdicken 
ist zur Prüfung auf Querzug bei Einsatz von SRB großer Durchmesser nicht geeignet. Es 
ist sinnvoll, für solche Prüfungen dickere Bleche, mehrschnittige Prüfkörper oder 
Prüfkörper mit speziellen Geometrien zu verwenden. 
8. Die einschnittige U-Profil Probe ist für statische und Ermüdungsfestigkeitsversuche unter 
Querzugbeanspruchung besser geeignet, aber beim Bolzennenndurchmesser 16mm an der 
Grenze ihrer Leistungsfähigkeit. Zum eindeutigen Nachweis des Bolzenversagens oder 
bei Einsatz von SRB größerer Durchmesser sollten zweischnittige Verbindungen und 
dickere Blechpakete Verwendung finden. 
 
 
(Bild 5-4: FE- Rechnung in flachen und U-Profil Proben; Quelle: [BRÄU081; BRÄU083]) 
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5.3 Beanspruchbarkeit von SRB mit verschiedenen Kopf Geometrien  
 
Die experimentellen Versuche im ersten Versuchskomplex, sowie die bisherigen 
Simulationsergebnisse zeigen vor allem die Beanspruchbarkeit der Prüfkörpergeometrie. Auf 
die Belastbarkeit einer SRBV haben jedoch genauso die SRB/ SR Einfluss. Am SRB sind 
besonders die Übergangszonen vom Bolzenkopf zum Schaft des Bolzens und die Kontur des 
Bolzenkopfes kritisch zu sehen. In der Praxis erfolgen Bolzenbrüche bei falscher Auslegung 
und Dimensionierung der SRBV bei einschnittigen Verbindungen unter 
Querzugbeanspruchung hauptsächlich im Bereich der Trennfuge, bei mehrschnittigen 
Verbindungen unter dem Bolzenkopf oder im Bereich der Trennfugen bzw. am Übergang 
vom glatten Schaft zum gerillten Abschnitt und unter Längszugbeanspruchung unmittelbar 
unter dem Kopf im Übergang zum Schaft des Bolzens.  
Zur Beurteilung standen zunächst drei verschiedene Kopfgeometrien, die fertigungstechnisch 
unterschiedlichen Aufwand bedeuten; in ihrer praktischen Auswahl jedoch hauptsächlich vom 
Geschmack des Anwenders abhängen. Während im Straßenfahrzeugbau das Hutprofil 
überwiegt, sind es im Schienenfahrzeug- und Stahlbau die beiden anderen Kopfformen. Das 
(Bild 5-5) zeigt das Volumen (Vkopf )der Kopfgeometrie und die Masse jedes Kopfes (mKopf). 
 
BT Halbrundkopf BT Kopf mit Hutprofil HS Flachkopf 
 
 
 
Vkopf = 6320 mm³ 
mKopf = 49,6 g 
Vkopf = 6926 mm³ 
mKopf = 54.4 g 
Vkopf = 9136 mm³ 
mKopf = 71.7 g 
(Bild 5-5: Vorgegebene Kopfformen von SRB Nenn Ø =16mm; Quelle: [BRÄU083]) 
 
Die Aufgabe der FE Rechnung zur Beanspruchbarkeit der SRB Köpfe war es, die am besten 
geeignete Kopfgeometrie vor Beginn der Hauptversuche auszuwählen. Zielstellung war 
deshalb die Ermittlung der Spannungs- und Deformationsverhältnisse in der SRBV, 
insbesondere im Kopfbereich des SRB bei Quer- und Längszugbelastung. Zur Vereinfachung 
wurde die Berechnung quasistatisch durchgeführt. 
 
Thesen: 
- SRB Köpfe werden unter Längszug höher beansprucht als unter Querzug. 
- Im Bolzenkopf kommt es zu einer Konzentration von Druck und Zugspannungen. 
- Der Übergang vom Bolzenkopf zum ungekerbten Schaft ist besonders beansprucht bei 
Längszug. 
 
Vereinfachungen: 
- Grundsätzliche Vereinfachungen sind bereits im Abschnitt 5.2 beschrieben. 
- Der Setzprozess wird ebenfalls wie bei 5.2 reduziert abgebildet. Durch Einleiten einer 
vertikalen Bolzenzugkraft und das nachfolgende starre Verbinden (glue-contact) von SRB 
und SR wird eine äquivalente Klemmspannung/-kraft in der SRBV erzeugt. Die 
FEM Untersuchungen 
114 Schließringbolzen ohne Sollbruchstelle für wartungsfreie Verbindungen im Nutzfahrzeug- und Stahlbau 
Spannungsverhältnisse im Bereich der SRBV nach dem Setzprozess sind dadurch 
realitätsnah. 
- Durch die vereinfachte Modellierung des Setzvorgangs kann die Spannungsverteilung im 
Kontaktbereich von SRB und SR quantitativ von der Realität abweichen, jedoch nicht in 
ihrer qualitativen lokalen Verteilung und Wirksamkeit.  
- Mit Hilfe des reduzierten Setzvorganges ist die schnelle Erzeugung realitätsnaher 
Zugspannungen im Klemmbereich vor Beginn des eigentlichen Zugversuchs möglich. 
- Für die untersuchten SRBV ergibt sich für die lt. Datenblatt vorhandene Klemmkraft von 
ca. 120 kN und einem SRB Ø = 16 mm eine Zugspannung von ca. 600 N/mm² im Bolzen 
(Bild 5-4) 
- Prüfkörper und die Werkstoffwerte sowie Reibverhältnisse für SRB/ SR und Prüfkörper 
entsprechen den Angaben im (Bild 5-3) für den Kopfzug.  
 
Durchführung der Simulation 
 
Nach den (unter gleichen Randbedingungen und Lasten) durchgeführten Setzvorgängen 
ergeben geringfügig unterschiedliche verbleibende Klemmspannungen, die aber alle im 
angestrebten Bereich von 600 N/mm² liegen. Eine Ursache für dieses Phänomen könnte in der 
unterschiedlichen (geometrischen) Steifigkeit des jeweiligen SRB Kopfes liegen. 
 
Ergebnisse/ Auswertung der FE Rechnung für Quer und Längszug 
 
Zur Ermittlung von Biegespannungen ist die Analyse der Hauptnormalspannungen 
(vorzeichenrichtig Zug[+]/Druck[-]) geeignet. Biegespannungen sind gekennzeichnet durch 
den Wechsel von Zug- in Druckspannungen über einen bestimmten Querschnitt. Diese 
Spannungszustände treten sowohl im Blech unterhalb des Bolzenkopfes und unterhalb des 
Schließringes auf, aber auch im Kopfbereich der hier diskutierten SRB. (Bild 5-7) zeigt die 
Normalspannungsverteilung für steigende Quer- bzw. Längszugbelastung 
Bei Querzugbeanspruchung treten keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen 
Kopfformen auf. Unterschiedliche Spannungsverteilungen in den Köpfen variieren nach dem 
Grad ihrer Steifigkeit. Die Simulation zeigt, dass aus den unterschiedlichen Köpfen bei 
Querzugbeanspruchung kein signifikanter Schädigungsmechanismus abzuleiten ist. Kritischer 
ist der Bereich der Trennfuge zwischen den Prüfkörpern. Aus dem Verlauf der maximalen 
Schubspannung kann der mögliche Ort der Rissentstehung festgestellt werden (Bild 5-6). 
 
(Bild 5-6: Schubspannungen bei Querzug; Quelle: [BRÄU083]) 
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(Bild 5-7: Hauptnormalspannungen in Bolzenköpfen bei Kraftanstieg für Quer und Längszug; 
Quelle: [BRÄUN083; BRÄUN084]) 
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Die bisherige Analyse der vorgegebenen Kopfformen zeigt die erhöhte Anfälligkeit des 
Halbrundkopfes bei Längszugbeanspruchung (Bild 5-7) Aus diesem Grund wurde ein weiterer 
Kopf mit größerer Höhe konstruiert und auch gerechnet (grün im Bild 5-8). Dieser Kopf kann 
somit entstehende Druck- und Zugspannungen durch mehr verfügbaren Werkstoff 
ausgleichen. 
 
BT Halbrundkopf BT neu BT Hütchenkopf HS Flachkopf 
 
  
 
Vkopf = 6320 mm³ 
mKopf = 49,6 g 
Vkopf = 7135 mm³ 
mKopf = 56,0 g 
Vkopf = 6926 mm³ 
mKopf = 54.4 g 
Vkopf = 9136 mm³ 
mKopf = 71.7 g 
 
(Bild 5-8: Kopfformen SRB; Quelle: [BRÄU084]) 
 
Obwohl der generelle Vergleich der Hauptnormalspannungen bei Längszugbeanspruchung  
keine großen Unterschiede mit unmittelbarem Einfluss auf statisch ruhend beanspruchte 
Verbindungen erwarten lässt, gibt es doch zwischen den einzelnen Kopfformen Unterschiede. 
So variiert die Spannungsverteilung im Kopfbereich je nach der Größe und der Steifigkeit des 
Kopfes.  
Besonders die Bauhöhe des Kopfes hat auf die Spannungsverteilung im Kopf, aber auch auf 
den Übergang zum Schaft Einfluss. Im Vergleich der Kopfformen HS Flachkopf und BT 
Halbrundkopf beträgt der Spannungsunterschied am Übergang vom Kopf zum Schaft ca. 150 
N/mm². Dieser Unterschied wirkt sich mit Sicherheit unter nicht vorwiegend ruhender 
Beanspruchung auf die Lebensdauer der jeweiligen Bolzen aus.  
Die Berechnung einer neu konstruierten Kopfform für den BT Halbrundkopf mit größerer 
Bauhöhe erbrachte eine Reduzierung der Spannungsbelastung im Übergang Bolzenkopf zum 
Schaft > 100 N/mm². 
Dieser Bolzenkopf wurde deshalb für die Versuche für Bolzendurchmesser > 20mm im 
Versuchskomplex 2 eingesetzt. Der Einfluss ist gut sichtbar im Bildausschnitt des frei- 
freigestellten SRB im (Bild 5-9) sichtbar. Der linke Ausschnitt zeigt den Übergang Kopf- 
Schaft eines SRB mit niedrigerer Kopfhöhe; der rechte die Hauptnormalspannungen nach 
vergrößerter Kopfhöhe.  
Es wurden in diesem Modell noch keine Übergangsradien verändert. 
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(Bild 5-9: Hauptnormalspannungen im Übergangsbereich Schaft/ Kopf bei 120 kN; Quelle: 
[BRÄU085]) 
 
5.4 Zusammenfassung 
Die vereinfachten FE Berechnungsmodelle bewiesen ihre Eignung für eine erste und 
hinreichend genaue Beurteilung der Spannungen in verschiedenen Probenkörpern und SRB 
mit verschiedenen Bolzenköpfen unter Quer- und Längszug. Mit den Aussagen der FE- 
Berechnungen ist die Ableitung von Schlussfolgerungen zur Gestaltung geeigneter Prüfkörper 
und SRB mit verbesserten Kopfgeometrien möglich. Diese reduzierten Modelle haben 
möglicherweise Ungenauigkeiten in der quantitativen Darstellung der Spannungsverteilung 
im Kontaktbereich SRB/ SR (Kontaktnormalspannungen). Sie sind jedoch geeignet zur 
Berechnung wirklichkeitsnaher Zugspannungen im Klemmbereich vor Beginn der 
eigentlichen Zugbelastungen. 
Während bei der Querzugbeanspruchung der Bereich der Trennfuge 
Spannungskonzentrationen zeigt, ist es unter Längszugbeanspruchung der SRB Kopf und 
besonders der Übergang vom Kopf zum Schaft. Diese Spannungskonzentrationen lassen 
einen Einfluss auf das Verhalten der SRBV vermuten und decken sich mit den 
Versagensfällen und bruchmechanischen Untersuchungen. 
Damit wurde das Ziel der FE Berechnung erreicht. Resultierend aus diesen Berechnungen 
wurden biegesteife Prüfkörper und SRB mit robusteren Kopfgeometrien und anderen 
Übergangsradien zwischen Bolzenkopf und Schaft für den zweiten Versuchskomplex 
konstruiert und eingesetzt. 
Die angewendeten FE- Modelle bewiesen ihre Eignung ebenfalls für Einsatz von SRB in 
Anwendungen mit großem Lochversatz und für den direkten Vergleich mit Schraub- und kalt 
verquetschten Vollnietverbindungen in einfachen Baugruppen (in der Arbeit aufgrund des 
Umfanges nicht dargestellt). 
Alle Oberflächen der modellierten Prüfkörper und die SRB wurden ohne metallische 
Beschichtungen/ organische Überzüge gerechnet. Es ist sinnvoll, in zukünftigen 
Berechnungen diese Oberflächen zu berücksichtigen.  
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6 Korrosionsschutz         
 
Der Abschnitt 2.3.2 Korrosionsschutzprüfungen enthält bereits Aussagen zum Verhältnis von 
Korrosion, Korrosionserscheinung und Korrosionsschaden. Wichtige Normen und 
Industriestandards wurden genannt.  
 
In „UHLIG`S CORROSIN HANDBOOK“[UHLIG11] ist geschrieben: „To minimize the 
environmental burden and to attain a sustainable society, life- cycle design of steel structures 
is required to ensure safety, reliability, durability, and the best use of materials and energy 
throughout the life cycle…..In general, corrosion is studied using a set of parameters under 
simplified or fixed conditions. In the real world, in response to constantly changing 
environmental parameters, corrosion behaviour also changes. For this reason, an 
understanding of corrosion dynamics is required, and the corrosion protection models that 
are implemented must have a capacity to reflect dynamic environmental conditions that are 
subject to constant change” [UHLIG11, Seite xxvii] 
 
SRB werden in einer Vielzahl von Märkten auf allen Kontinenten eingesetzt (vgl. Abschnitt 
2- Stand der Technik). 
Die Gutmütigkeit von SRBV in mechanischer Hinsicht wurde in den vorangegangenen 
Abschnitten nachgewiesen. Im Gegensatz dazu stand in der Vergangenheit der 
Korrosionsschutz. Bei SRBV mit Sollbruchstelle waren periodische Erneuerungen des 
Rostschutzes sowohl am SR als auch an der ungeschützten Bolzensollbruchstelle erforderlich.  
Erst mit der Einführung der SRB ohne Sollbruchstelle war es möglich, den Bolzen vollständig 
gegen Korrosion zu schützen und Systeme zum Langzeitschutz des gesetzten SR zu 
entwickeln. 
 
6.1 Vorbemerkungen zum Korrosionsschutz und Versuchskonzept  
 
2008 führte ein namhafter Fahrzeughersteller einen dynamischen Korrosionstest durch und 
beurteilte den Korrosionsschutz von Verbindungselementen an LKW Chassis. Der Test 
simulierte eine Fahrzeugnutzung von 12 Jahren in Zentraleuropa. 
 
 
(Bild 5-1: SRB- und Schraubverbindungen am LKW Chassis- Sterling- Tractor and Trailer- 
nach dynamischen Korrosionstest; Quelle: AFS Archiv) 
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(Bild 5-2: Rosteinfluss an SRB HS am LKW „Chassis- Sterling- tractor and trailer“- während 
des dynamischen Korrosionstests unterteilt in Wochenzyklen; Quelle: AFS Archiv) 
 
Das Testergebnis zeigte Mängel in den Korrosionsschutzeigenschaften der SRBV. Die 
Mängel führten innerhalb der Einsatzzeit der Fahrzeuge zwar nicht zu technischen Ausfällen, 
aber bedurften ständiger Nacharbeit und verursachten damit Kosten. 
 
Der Test wurde in einer Zeit der Umstellung der Korrosionsschutzanforderungen in der LKW 
Produktion und Anpassung an die EU Richtlinie 2000/53/EG [EU00] durchgeführt 
Für die Hersteller von SRB war diese Marktumstellung in Europa charakterisiert durch das 
Verbot des Einsatzes von Cr(VI) haltigen Oberflächenbeschichtungen und hatte weitreichende 
Konsequenzen.  
 
Eine erste Konsequenz bestand in der Notwendigkeit der Entwicklung, Herstellung und 
Anwendung von neuartigem Korrosionsschutz, der vor allem zwei Anforderungen zu erfüllen 
hatte.  
 
1. Es muss mindestens die gleiche Qualität des Korrosionsschutzes am SRB gesichert sein 
wie bisher. Für gesetzte SR ist eine Verbesserung des Korrosionsschutzes anzustreben. 
2. Die einfachen optischen Prüfungen für gesetzte SRBV sollten beibehalten werden.  
 
Es hatte sich beim Fahrzeugbau international eine einfache optische Kontrolle des 
Setzprozesses etabliert. Da die SR der meisten Hersteller galvanisch verzinkt und gelb 
chromatiert waren, wurde die Qualität des Setzprozesses durch den definierten Grad des 
Abriebs der Gelbchromatierung an der Außenseite des SR durch eine einfache Sichtkontrolle 
oder mit Schablonen gemessen. Vollständig gesetzte SR hatten nach dem Setzprozess somit 
ein silberfarbiges Aussehen.  
Zusätzlich konnten Lehren-Prüfungen durchgeführt werden. 
 
Eine weitere Konsequenz bestand in der Beseitigung eines bis dahin akzeptierten Missstandes. 
Im Unterschied zum homogenen Korrosionsschutz einer Schraube- Mutter- Scheibe- 
Verbindung bestand bei SRB und SR eine unterschiedliche Korrosionsbeständigkeit. 
Während der SRB den Forderungen von Werksnormen der Anwender weitgehend entsprach 
(er verhielt sich im Korrosionsschutz Test wie eine Schraube), war das infolge des 
umformtechnischen Setzprozesses bei SR nicht so. Bisher wurden SRBV akzeptiert, bei 
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denen der SRB mehrere hundert Stunden bis zum ersten Auftreten von Rotrost garantierte und 
der gesetzte SR weniger als 100 Stunden.  
Mit der Einführung neuer Standards zum Korrosionsschutz war diese Akzeptanz nicht mehr 
gegeben. Diese Anpassung der SRBV an diese neuen Standards als Regeln der Technik war 
somit vor allem eine Herausforderung an die Entwicklung von Korrosionsschutzschichten für 
die umzuformenden SR 
Eine SRBV ist dem medialen Korrosionsangriff aus ihrer Umgebung überlagert mit 
mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt (Bild 6-3). 
 
medialer Angriff:
chemisch-metallphysikalisch
elektro-chemisch
mechanische Beanspruchung:
Setzprozess 
Schließringumformung 
äußere Kräfte: Zug/ Druck/ 
Torsion/ Biegung...
Ergebnis unkontrollierter Korrosion
F
F
M
 
(Bild 6-3: Gefährdungszonen durch Korrosion einer SRBV; Quelle: [UHLIG11]) 
 
In den letzten Jahren sind eine zunehmende Anzahl komplexer Produkte von namhaften 
Korrosionsschutzherstellern speziell für Kleinteile entwickelt worden. Dazu gehören zum 
Beispiel Produkte der Ewald Dörken AG, Dacral S.A. von der NOF METAL COATING 
GROUP, The Magni Group Inc., aber auch Unternehmen wie Greenkote PLC und Proton. 
Diese Unternehmen haben sogenannte Lohnbeschichter unter Vertrag, welche die 
entsprechenden Schutzoberflächen als Lizenznehmer auf die Werkstücke auftragen. Der 
Auftrag des Korrosionsschutzes erfolgt in galvanischen Bädern, oder in mechanischen 
Schleuderverfahren mit anschließender Verdichtung und Oberflächeneinebnung als 
Trommelware oder Gestellware. Gemeinsam ist diesen Produkten, dass sie sich gut für 
mechanische Verbindungselemente eignen und zum Teil sogar dafür entwickelt worden sind. 
Sie sind somit auch für SRB gut geeignet. Für den umformtechnischen Setzprozess des SR 
sind sie jedoch nicht entwickelt worden und somit dafür nur bedingt oder nicht geeignet. Der 
Weg, den die Schraubenindustrie ging bei der Umstellung auf Cr(VI) freie Beschichtungen, 
konnte somit nur mit dem SRB aber nicht mit dem SR beschritten werden. Gegenwärtig 
bekannte Korrosionsschutzsysteme für mechanische Verbindungselemente sind: 
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Name des Herstellers Produkte/ Produktfamilien 
Ewald Dörken AG Delta-Tone 
 Delta- Seal 
 MKS Systeme als Komplex Delta-Tone+ Delta Seal 
Dacral S.A. Geomet Produktfamilie 
Magni Group Inc. Magni 500 Produktfamilie 
Greenkote PLC. PM 1/ PM-1H Produktfamilie 
Proton Finishing SE Lizenznehmer von Dacral S.A. und Anachrome Group 
 
(Tabelle 6-1: Korrosionsschutzsysteme; Quelle: Produktkataloge, der in der Tabelle 
aufgeführte Hersteller) 
 
Historisch war die Entwicklung des Korrosionsschutzes für SRB und SR durch drei Etappen. 
Gekennzeichnet. Diese Etappen dauerten auf verschiedenen Kontinenten unterschiedlich lang, 
hatten aber denselben grundsätzlichen Inhalt. 
Gemeinsam ist allen drei Etappen, dass die SRB der FK 10.9 nicht galvanisch beschichtet 
werden und bisher auch nicht feuerverzinkt wurden. Die Gründe dafür waren Wasserstoff- 
Versprödung beim Bolzenwerkstoff  und eine Qualitätsminderung beim Setzprozess durch die 
sehr flachen Schließrillen auszuschließen. Die geringe Tiefe der Schließrillen birgt die Gefahr 
des „Verfüllens“ mit angelagerten Zinkschichten durch Toleranzen im Prozess des 
Feuerverzinkens. 
 
- In einer ersten Etappe wurden die SRB schwarz geölt und die SR galvanisch verzinkt und  
Wachs oder galvanisch verzinkt und gelb chromatiert geliefert. 
- In einer zweiten Etappe wurden die SRB mit organischen oder anorganischen 
Mehrschichtsystemen mechanisch beschichtet und die SR nur noch galvanisch verzinkt 
und chromatiert in verschiedenen Farben angeboten. 
- In der dritten Etappe ab 2008 werden die SRB mit Zink- und Aluminiumlamellen 
beschichtet und die SR verzinkt und farblos chromatiert. 
 
Damit wurde formal der der Übergang zu Cr(VI) freien Beschichtungen vollzogen, aber die 
große Differenz zwischen SRB und SR bezüglich Korrosionsfestigkeit blieb vorerst bestehen. 
Die durchschnittlichen Messzeiten nach den Prüfbedingungen von DIN-, BS- oder ASTM- 
Normen betrug für die SRB 400 bis zu 600 Stunden und für die SR im ungesetzten Zustand 
100 bis 240 Std.  
In den Herstellerspezifikationen sind die Angaben für die Zeit bis zum Eintreten von Rotrost 
auch nur für den ungesetzten Zustand eingetragen. Damit widersprachen diese 
Beschichtungen und die Angaben in den Datenblättern der Aufgabenstellung nach 
vollständiger Wartungsfreiheit. Zur Absicherung des Einsatzes von SRB im Fahrzeug- und 
Stahlbau war es notwendig, sich an modernsten Normen zu orientieren und einen 
entsprechenden Korrosionsschutz für SRB und SR im gesetzten Zustand zu entwickeln. 
Um dem wartungsfreien Einsatz von SRBV anwender- bzw. marktübergreifend durchführen 
zu können, mussten Normen herangezogen werden, die der realen Umwelt am nächsten 
kommen. Außerdem sollten sie weltweite Gültigkeit besitzen. Eine Konzentration auf 
spezifische Einsatzzwecke wurde zu Beginn nicht als Ziel gesetzt. Allerdings wurden 
exemplarisch zusätzlichen Prüfungen für bestimmte Anwendungen geplant und auch 
durchgeführt. Es wurden zwei Normen über den Korrosionsschutz in den Mittelpunkt der 
Planung und der Versuche gestellt. Die ISO 12944 [ISO9406; ISO9407] und die ISO 9227 
[ISO9206]. Beide Normen sind weltweit anerkannt und dominierend bei Charakterisierung 
des Korrosionsschutzes für den Stahlbau, die Solar- und Windkraftanlagen „onshore“ und 
„offshore“. In das Versuchsprogramm wurden einzelne spezielle Anforderungen aus den 
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Bedingungen der Erdöl fördernden Industrie im „offshore“ Bereich Norsok Standard M 501 
[NOR501] und des Fahrzeugbaus VDA 621-421 [VDA085] aufgenommen.  
Das System der ISO 12944 mit insgesamt 8 Teilen besitzt eine übergreifende Funktion und 
steht somit hierarchisch über allen anderen Korrosionsschutznormen. Im umgedrehten Fall 
lassen sich die Inhalte nachgeordneter Normen auf die Grundforderungen der ISO12944 
zurückführen. Sie ist gewissermaßen der Standard, an dem sich alle anderen Normen und 
auch Anwendungen im Inneren von Gebäuden und in freier Umgebung für stationäre und 
mobile Anlagen und Geräte messen müssen. Das System der ISO 12944 Normengruppe ist 
wie folgt aufgebaut 
 
ISO 12944 
Teil 1 Allgemeine Einleitung 
Teil 2 Einteilung der Umgebungsbedingungen 
Teil 3 Grundregeln der Gestaltung 
Teil 4 Arten von Oberflächen und Oberflächenvorbehandlung 
Teil 5 Beschichtungssysteme 
Teil 6 Laborprüfungen zur Bewertung von Beschichtungssystemen 
Teil 7 Ausführung und Überwachung von Korrosionsschutzarbeiten 
Teil 8 Erarbeitung von Spezifikationen für Erstschutz und Instandsetzung 
 
(Tabelle 6-2: System der ISO 12944; Quelle: [ISO9406]) 
 
Die Korrosionskategorien der ISO12944 orientieren bewusst nicht an Klimazonen, da diese 
langfristig und auch lokal Veränderungen unterworfen sein können. An das Normensystem 
der ISO 12944 schließen weitere Normen für spezielle Anwendungen und Prüfnormen an.  
Nachteilig ist, dass weltweit keine Prüfnorm auf die Besonderheiten von SRB und SR 
ausgerichtet ist. Damit wird Interpretationen Raum gegeben und eine konservative 
Herangehensweise ist bei der Versuchsergebnisbewertung erforderlich.  
Die Festlegungen der ISO 12944 gelten für den Erstschutz und die Instandhaltung des 
Korrosionsschutzes von Stahlbauten aus unlegiertem oder niedrig legierten Stahl mit einer 
Dicke von mehr als 3mm, für die ein Tragsicherheitsnachweis erforderlich ist [ISO9406]. 
Für den Einsatz von SRB und ihrer Prüfung und Beurteilung sind besonders die Kategorien 
C4 und C5 interessant, weil dort die meisten Anwendungen für diese Technologie vorhanden 
sind. 
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Die Umgebungsbedingungen der ISO 12944- 2 [ISO9406] sind wie folgt eingeteilt: 
 
Korrosionskategorie Ausprägung Beispiele 
C1 Unbedeutend Innen, beheizte Gebäude, neutrale Atmosphäre 
C2 Gering Ländliche Bereiche, ungeheizte Gebäude, in denen Kondensation auftreten kann, z. B. Lager, Sport-hallen 
C3 Mäßig 
Stadt- und Industrieatmosphäre mit mäßiger 
Luftverunreinigung, Küstenbereiche mit geringer 
Salzbelastung, Produktionsräume mit hoher Luftfeuchte 
und etwas Luftverunreinigung (z. B. 
Lebensmittelherstellung, Wäschereien, Brauereien) 
C4 Stark Industrielle Bereiche, Küstenbereiche mit mäßiger Salzbelastung, Chemieanlagen, Schwimmbäder 
C5-I Sehr stark (Industrie) 
Industrielle Bereiche mit hoher Luftfeuchte und 
aggressiver Atmosphäre 
C5-M Sehr stark (Meer) 
Küsten- und Offshore- Bereich mit hoher Salzbelastung, 
Gebäude mit nahezu ständiger Kondensation und mit 
starker Luftverunreinigung 
lm1 Süßwasser Flussbauten, Wasserkraftwerke 
lm2 Meer-/Brackwasser 
Hafenbereiche mit Stahlbauten, Schleusentoren, Molen, 
Offshore- Anlagen 
lm3 Erdreich Behälter im Erdbereich, Stahlspundwände, Stahlrohre 
 
(Tabelle 5-3: Umgebungskategorien aus ISO 12944; Quelle: [ISO9406]) 
 
 
Zur Entwicklung neuartiger Korrosionsschutzsysteme waren die nachstehenden Grundsätze 
zu beachten und einzuhalten:  
 
- Die Korrosionsschutzbeständigkeit muss einer Kategorie der ISO 12944-2 zuzuordnen 
sein.  
- Die Zuordnung zu einer Umgebungskategorie nach der ISO 12944 kann durch geeigneten 
Oberflächenschutz oder die Auswahl geeigneter Grundwerkstoffe für den SRB oder den 
SR erreicht werden. 
- Der Korrosionsschutz kann aktiv oder passiv sein. Die Auswahl richtet sich nach den 
Ursachen der Korrosion im beabsichtigten Einsatzgebiet. Als passiver Korrosionsschutz 
sind metallische Überzüge oder organische Schichten geeignet [SCHA96]. 
- Neuartige Werkstoffe oder Oberflächenschutz dürfen nicht zu einer Veränderung 
(Verschlechterung) der mechanischen Eigenschaften der SRBV führen. 
- Neuartige Werkstoffe oder der Oberflächenschutz dürfen die Eigenschaften und Abläufe 
des Setzprozesses nicht negativ beeinflussen. Eine Verschmutzung der Verformungshülse 
am Setzwerkzeug durch abplatzende Oberflächenpartikel beim Setzprozess ist z.B. zu 
vermeiden. Reibungsvorgänge zwischen den Oberflächen der Verformungshülse und der 
SR Oberfläche dürfen die Charakteristik des Setzprozesses nicht verändern. 
- Kommerzielle Beschränkungen sind zu berücksichtigen. Eine eventuelle Änderung der 
Kostenstruktur hat in Übereinstimmung mit dem Markt zu sein. Bei der Entscheidung für 
neuartigen Oberflächenschutz hat dieser aus handelsüblichen Komponenten zu bestehen. 
Abhängigkeiten von bestimmten Anbietern von Korrosionsschutzsystemen sind zu 
vermeiden. Neuentwicklungen und Trends am Markt sind in die Entwicklung 
einzubeziehen. 
Korrosionsschutz 
124 Schließringbolzen ohne Sollbruchstelle für wartungsfreie Verbindungen im Nutzfahrzeug- und Stahlbau 
- Diese Bedingungen/ Einschränkungen verlangen, die gesetzte SRBV als System zu 
verstehen, welches mit der Umgebung agiert und reagiert. Die Umgebung ist durch 
mechanische und physikalische und chemische Prozesse definiert, die nicht verändert 
werden können. Es ist nicht möglich Korrosion zu verhindern, es ist nur möglich sie  
zeitlich zu verlangsamen (vgl. Abschnitt 2.3.2). 
- Korrosionsschutz ist temporär und hat innerhalb des beabsichtigten Einsatzgebietes und 
der vorgeschriebenen Einsatzdauer die Gebrauchseigenschaften im täglichen Betrieb und 
unter Grenzbeanspruchung zu gewährleisten. 
- Laborprüfungen haben den Zweck, die Eigenschaften des Systems SRBV vor dessen 
Einsatz zu prüfen oder den Einsatz zu begleiten. 
- Durch Laborprüfungen wird beabsichtigt Elemente des Umweltsystems zu simulieren, 
ohne sie erreichen zu können. Die hauptsächlichen Prüfungen beziehen sich auf den 
Einfluss der Atmosphäre, den Einfluss zusätzlicher industrieller „Abprodukte“, zumeist in 
Form von Säureanteilen in der Atmosphäre und gelösten Salzen sowie dem Einfluss durch 
direkten Kontakt mit festen Werkstoffen bzw. Fluiden mit unterschiedlichem elektro-
chemischen Potential. 
- Aufzustellende Entwicklungs- und Prüfprogramme haben den genannten Bedingungen 
und den gültigen Normen und Festlegungen zu entsprechen.  
 
Die Grundsätze und der Vergleich verfügbarer Korrosionsschutzsysteme für Bolzen und SR 
führten zur Entscheidung, dass die Neuentwicklung von Korrosionsschutzsystemen für SR der 
Schwerpunkt sein muss.  
Die Umsetzung des Schwerpunktes ist durch zwei Komponenten gekennzeichnet. 
 
1. Komponente des Oberflächenschutzes gegen den Korrosionsangriff von außen für den 
ungesetzten und gesetzten SR. 
 
2. Komponente der tribologischen Effekte zur Reibungsminderung zum Erhalt der auf dem 
SR befindlichen Schutzschicht(en) während des .Setzprozesses und danach (Verhinderung 
von unbemerkten Teilablösungen der Schutzschicht).  
Die Druck-, Temperatur- und Reibungsprozesse stellten sich als sehr komplex heraus und 
wurden in internen Versuchen weiter systematisiert. Die Reibungsverhältnisse änderten 
sich von anfangs Mischkontakt auf hydrodynamischen Kontakt mit dem Einsatz 
geeigneter Schmiermittel bzw. Wachse.  
 
Dazu wurde das im (Bild 6-4 und Bild 6-6) beschriebene Forschungsprogramm entwickelt. 
Auf der Grundlage der Normen ISO 12944 und ISO 9227 werden an neu entwickelten 
Korrosionsschutzsystemen für SR das Auftreten und der Einfluss von Flächen-, Kontakt- und 
Spaltkorrosion untersucht. Interkristalline- und Spannungsrisskorrosion waren nicht 
Gegenstand der Untersuchungen in dieser Arbeit. 
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(Bild 6-4: Schema: Entwicklungsprogramm neuartiger Oberflächenschutz für SR) 
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6.2 Prüfkörper und Laborgeräte  
 
Entsprechend des Versuchsprogramms wurden 2 akkreditierte Prüflabore ausgewählt und mit 
der Durchführung der Korrosionsschutzprüfungen nach ISO 9227 [ISO9206] beauftragt. Die 
Vorbereitung der Prüfkörper erfolgte im eigenen Labor. Die Setzprozesse der SRB wurden 
durch das hauseigene Setzprozesskontrollgerät vom Typ Sureset überwacht.  
Die SRB wurden in harten und chemisch neutralen Kunststoffplatten gesetzt und entsprachen 
im Anlieferungszustand beim Prüflabor den Festlegungen für Prüfkörper nach der ISO 9227. 
Es wurden Salzsprühnebeltests nach dieser Norm in Kombination mit dem Kondenswassertest 
bei Raumtemperatur durchgeführt. Eine Begutachtung erfolgte nach den vorgegebenen 
Zyklen/ Stunden. Nach Beendigung des jeweiligen Versuchs wurden die Probenkörper in 
entionisiertem Wasser abgespült und fotometrisch bzw. mikroskopisch begutachtet. Die 
Dokumentation wird zu Vergleichszwecken und weiterführenden Analysen aufbewahrt.  
Die Prüfnorm legt plattenförmige Prüfkörper mit einer dem salzhaltigen Niederschlag in der 
Prüfkammer zugewandten und einer abgewandten Seite (Neigungswinkel 20 Grad.) fest. Zur 
Prüfung der SR wurden die Prüfplatten mit den gesetzten SRBV im vorgeschriebenen 
Neigungswinkel und den SR oben auf der aktiven Niederschlagsseite positioniert. 
 
 
(Bild 6-5: Matrix: Prüfkörper und Laborgeräte für Korrosionsschutzprüfung und 
Setzprozesskontrolle) 
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6.3 Experimentelle Untersuchungen 
 
Die systematischen experimentellen Untersuchungen wurden nach Fortschritt im 
Entwicklungsprogramm (Bild 6-5) nach dem nachfolgenden Schema (Bild 6-6) durchgeführt.  
 
 
(Bild 6-6: Ablauf: Entwicklung neuartiger Korrosionsschutzsysteme SR) 
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(Bild 6-7: Ergebnisse: Entwicklung neuartiger Korrosionsschutzsysteme SR) 
 
 
 
Korrosionsschutz 
Schließringbolzen ohne Sollbruchstelle für wartungsfreie Verbindungen im Nutzfahrzeug- und Stahlbau 129 
Aus den Ergebnissen im ersten Versuchszyklus wurden weitere systematische und 
stochastische Versuche mit gesetzten und ungesetzten SR durchgeführt und die 
Reibungsverhältnisse auf den SR verbessert. Die Zielstellung lautete 2000 Stunden bis zum 
Eintreten von Rotrost unter Laborbedingungen zu erreichen, um Fertigungstoleranzen und 
mögliche Beeinflussungen durch Transport und Zwischenlagerung zu kompensieren. 
 
Versuchsergebnisse Korrosionsschutz  2 : (Auszug aus dem Prüfprogramm)
Ergebnis:
Korrosionsschutzsystem 3 (nach 
1440 Stunden; im Test für 2000 
Stunden Salzsprühnebel)
System 3 nach 1440 Std.
Gesetzte und ungesetzte SR 
gleichartig
 
(Bild 6-8: Ergebnisse 2: Entwicklung neuartiger Korrosionsschutzsysteme SR) 
 
Die Auswertung der Versuche wurde nach dem folgenden Modus durchgeführt: 
Da die Einflussnahme auf den Korrosionsschutz bereits beim Setzprozess beginnt, wurde 
dieser in die Analyse einbezogen. 
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Mit dem Setzprozesskontrollgerät wurden für jeden in die Prüfung einbezogenen SRB die 
Parameter Kraft/ Weg aufgezeichnet. Es wurden parallel zu den gesetzten SR aus derselben 
Charge SR handaufgedreht. Die einzelnen Korrosionsschutzprüfungen waren mit einer 
Schichtdickenmessung vor und nach Beendigung der Versuche bzw. dem Abbruch wegen 
Auftretens von Rotrost verbunden. Nach Beendigung der Versuche erfolgte die 
Nachbereitung für jeden gesetzten und handaufgedrehten SR bzw. auch die SRB. 
 
 
(Bild 6-9: Ergebnisse3: Auswertemodus Korrosionsschutzsysteme SR) 
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Im Ergebnis der durchgeführten Korrosionsschutzuntersuchungen zeigten zwei- und 
dreilagige Systeme die besten Eigenschaften.  
Dabei hatten die äußere Deckschicht die Aufgabe die mechanischen und thermischen 
Einwirkungen beim Setzprozess auf die eventuelle Zwischenlage bei dreilagigen Systemen zu 
dämpfen und kein „Zerreißen“ der Schutzschichten zuzulassen. Sie wirkte als Puffer und die 
untere Schicht mit direktem Kontakt zum Grundmaterial hatte die Aufgabe, den kathodischen 
Schutz des Grundmaterials beim Eintreten von Beschädigungen der äußeren und mittleren 
Schicht abzusichern und damit das Auftreten von Korrosion hinauszuzögern. 
 
6.4 Zusammenfassung 
 
In der Auswertung der Einzelversuche wurden für jeden Versuchskomplex und innerhalb der 
Komplexe für jeden gesetzten SR die Daten aus den Korrosionsschutzuntersuchungen mit den 
Daten aus der Setzprozesskontrolle zusammengefasst und verglichen und gruppiert. Damit 
wurden für jeden einzelnen gesetzten SR das Korrosionsverhalten und die abgeleiteten 
Oberflächenbedingungen aus den Setzprozessprotokollen sichtbar. Es zeigte sich, dass 
einlagige Korrosionsschutzsysteme, nicht die erforderliche Korrosionsschutzbeständigkeit 
aufweisen. Zwei- und dreilagige Korrosionsschutzsysteme mit speziellen 
Oberflächenschichten zur Reibungsverringerung hatten die besten Eigenschaften. Diese 
Methodik verbunden mit systematischen und stochastischen Auszugsversuchen schaffte die 
Möglichkeit, im Labortest beim Abschluss dieser  Arbeit 2000 Stunden 
Korrosionsschutzbeständigkeit in künstlicher Atmosphäre nach der ISO 9227 zu erreichen. 
Mit diesen Korrosionsschutzsystemen werden die ersten Windkraftanlagen mit SRB ohne 
Sollbruchstelle errichtet werden. 
Es wird notwendig sein, nach diesen Versuchen Freibewitterungsversuche durchzuführen, um 
die stochastischen Einflüsse aus UV- Licht, Wind, feste Partikel in der Atmosphäre auf die 
Korrosionsschutzschichten nachzuweisen.  
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7 Zusammenfassung und Ausblick     
 
Die Globalisierung der Märkte verschärft den Druck auf Unternehmen, sich intensiv mit ihren 
Kosten, der verfügbaren Zeit und der Frage, ob ihre Produkte dem Stand der Technik 
entsprechen, auseinanderzusetzen. In der gesamten metallverarbeitenden Industrie, besonders 
dem Fahrzeugbau und dem Stahlbau wird über den Erfolg am Markt bereits bei der 
Konzeptentwicklung von Produkten entschieden. Durch geeignete Fügetechniken können 
Kosten gespart, Zeit gewonnen und die Langlebigkeit der Produkte abgesichert werden. 
Damit wird ein messbarer Beitrag zur Ressourcenschonung geleistet. Die 
Schließringbolzentechnologie ist eine Möglichkeit zur schnellen Montage von Komponenten 
für Fahrzeuge und zum Errichten von Bauwerken in Stahlbauweise. Sie ist anspruchslos bei 
der Montage, schneller gesetzt als vergleichbare Verschraubungstechniken und in der Lage, 
wartungsfreie Verbindungen für den Zustand der Gebrauchstauglichkeit und der 
Grenztragfähigkeit zu schaffen. Diese Wartungsfreiheit besteht aus zwei Komponenten. Die 
erste Komponente ist die mechanische Dauerfestigkeit für vorwiegend ruhende und 
vorwiegend nicht ruhende Beanspruchungen. Die zweite Komponente ist die 
Widerstandsfähigkeit gegen den Rostangriff für den geplanten Grenznutzungszeitraum und 
darüber hinaus. 
Die Schließringbolzentechnik gibt es bereits seit mehr als 70 Jahren. Sie wird im 
Luftfahrzeugbau, im Schienenfahrzeugbau, in der LKW Fertigung, in der Steinbruchtechnik 
und anderen Branchen mit Erfolg eingesetzt. Wo eine Schraube durch Betriebsbelastung 
versagt, löst der Einsatz von Schließringbolzen zumeist das fügetechnische Problem. Dieses 
Prinzip, den Schließringbolzen da einzusetzen, wo andere Technologien versagen, ist das 
gegenwärtig vorherrschende. Der Widerspruch zwischen den Möglichkeiten dieser Technik 
und ihrer massenhaften Ausnutzung ist noch ungelöst. Die Ursachen dafür sind vielfältig und 
haben zum Teil kommerzielle und technische Gründe. Im Zusammenhang mit dem Letzteren 
wird häufig der Mangel an geeigneten und fundierten Publikationen beklagt. Entwickler und 
Fertigungsingenieure sind voller Lob über diese Technologie, wenn sie sie vorgeführt 
bekommen. Wenn das nicht der Fall ist, kommen sie lediglich über Periodika, das Internet 
dem Direktvertrieb oder andere Quellen mit dieser Technologie in Erstkontakt. Verfasser von 
Fachliteratur erwähnen die SRBT lediglich als alternative Technik mit der Referenz zur 
Schraube. Die SRB herstellenden Unternehmen selbst publizieren zu wenig und nicht 
tiefgründig genug. 
 
Die von den Herstellern der Schließringbolzentechnik veröffentlichte Literatur und die 
Produktdatenblätter genügen nicht den Ansprüchen, eine Verbindung für ein Fahrzeug, die 
Metallkonstruktion einer Halle oder einen Turm als Tragwerk einer Windkraftturbine 
auszulegen. Es war deshalb notwendig, ausgehend von der Geschichte und dem bisherigen 
Einsatz der Schließringbolzen einen Ansatz zum Einsatz dieser Montagetechnik zu finden. 
Dieser Ansatz ist die Wartungsfreiheit. Eine einmal gesetzte Schließringbolzenverbindung ist 
dauerfest und braucht keine Nachbereitung wie eine vergleichbare Schraubverbindung. Es 
wäre auch nicht möglich, denn es gibt für diese Technik nur einen Anzugsprozess. Dieser 
Anzugsprozess ist umformtechnisch geprägt und verläuft unabhängig von der Qualifikation 
des Montagepersonals. Eine Verbindung planmäßig mit einem einzigen Anzugsprozess 
vorzuspannen, ohne Torsion, ohne Setzerscheinungen im Gewinde und ohne selbsttätiges 
Lösen im Gebrauchszustand ist eine Quelle für Kostenersparnis, effektives Zeitmanagement 
und Qualitätssicherung. 
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Mit der neuesten Generation an SRB ohne Sollbruchstelle wurde die Größe und das Gewicht 
der Verarbeitungswerkzeuge wesentlich reduziert und dadurch der Einsatz auf Baustellen 
außerhalb von festen Montagelinien möglich. Die Untersuchung der mechanischen 
Eigenschaften solcher SRB und die erreichten Ergebnisse genügen erstmalig den 
Anforderungen an die Auslegung und Dimensionierung nach stahlbaulichen Regeln. Während 
vorangegangene Literatur die einzelne Anwendung in den Mittelpunkt stellte, ist mit den 
Ergebnissen dieser Arbeit erstmalig ein ganzer Markt angesprochen. Die Werte zur statischen 
und Ermüdungsfestigkeit der Bolzensysteme gelten für ihren gesamten Durchmesserbereich 
und innerhalb jedes Bolzendurchmessers auch für alle Längen. Verbindungen mit 
Schließringbolzen sind auch bei dynamischer Beanspruchung gleitfest und unterliegen keinen 
Vorspannkraftverlusten durch Nachlassen der Klemmkraft wie vergleichbare 
Schraubverbindungen. 
Durch eine völlige Neugestaltung der Prüfkörpergeometrie mit wesentlich vergrößerter 
Bruttodicke im Verhältnis zum Bolzennenndurchmesser wurden eindeutige Aussagen zu den 
Versagensmechanismen unter dynamischer Kopfzugbelastung gewonnen. 
Die untersuchten Schließringbolzen lieferten für die Klemmkraft, den statischen Quer- und 
Längszug sowie die dynamischen Untersuchungen ideale und mit aufsteigenden 
Bolzendurchmessern linear aufsteigende Werte für die Grenztragfähigkeiten. Das berechtigt 
dazu, die dazwischen liegenden Bolzendurchmesser nicht prüfen zu müssen, sondern linear 
einzustufen durch entsprechende Regressionsrechnungen. 
Der Klemmkraftverlauf beim Setzprozess eines Schließringbolzens ist durch die hohe 
Maximalkraft gegenüber dem Erreichen der geplanten Vorspannkraft nach Wegnahme des 
Setzgerätes gekennzeichnet. Diese hohe Maximalkraft ist Bestandteil des Umformprozesses 
des Schließringes notwendig für den Fließpressprozess. Sie ist gleichzeitig eine Kraftreserve 
zum Schließen von Fügespalten bei Plattenstößen mit mehreren Verbindungselementen 
(Vermeiden von Klaffen beim Anziehen). Über so eine Möglichkeit verfügt keine 
Schraubverbindung.  
 
Mit der Entwicklung von neuen Korrosionsschutzsystemen für gesetzte Schließringbolzen 
wurde der Durchbruch zur Wartungsfreiheit auch aus der Sichtweise des Korrosionsschutzes 
erreicht. Mit dem Fehlen der Sollbruchstelle entstand die Möglichkeit, auch die Stirnfläche 
des Bolzens dauerhaft vor Korrosion zu schützen. In einem Forschungsprogramm, bestehend 
aus systematischen und stochastischen Elementen. wurden handelsübliche Komponenten aus 
mehreren Korrosionsschutzsystemen namhafter Korrosionsschutzhersteller eingesetzt. Damit 
entstanden völlig neuartige mehrlagige Schutzsysteme für Schließringe. Sie wurden nach 
einem auf international gültigen Normen beruhenden Prüfprogramm untersucht. Es stehen 
dem Anwender nunmehr Schließringbolzensysteme zur Verfügung, die im Test unter 
Laborbedingungen mit umgeformten Schließringen 2000 Stunden bis zum erstmaligen 
Auftreten von Rotrost zeigten. Das ist eine Steigerung von vorher < 100 Stunden auf das mehr 
als das 20 fache. Für den industriellen Einsatz sind aufbauend auf den Prüfergebnissen dieses 
Programms Bolzensysteme für den Einsatz nach den Kategorien C4 und C5M (720 Stunden 
und 1440 Stunden bis zum erstmaligen Auftreten von Rotrost) mit gesetztem Schließring 
verfügbar. 
Diese neuartigen Korrosionsschutzsysteme wurden mechanisch auf Dauerfestigkeit geprüft 
und zeigten keine Veränderung in den Gebrauchseigenschaften. 
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Damit ist für Schließringbolzen ohne Sollbruchstelle vom Typ BobTail™ der Nachweis zum 
Erzeugen von wartungsfreien Verbindungen erbracht. 
Die hauptsächliche praktische Ergebnisform dieses langen Forschungsweges und der 
erreichten Versuchsergebnisse ist eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung des Deutschen 
Instituts für Bautechnik. Aufbauend auf den Versuchen bescheinigt diese Zulassung den 
Schließringbolzen vom Typ BobTail™ die Kerbgruppe 90 bezogen auf die Kerbfälle für 
Kopfzugbeanspruchung der EN 1993 1-8. HV Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9 die haben 
nach dieser Norm die Kerbfallgruppe 50. Die Zulassung stuft Schließringbolzen Typs BT als 
wartungsfrei ein. Die Zielstellung der Arbeit wurde somit erreicht. 
 
Das Potential, die Schließringbolzentechnologie zu nutzen, liegt letztendlich bei den 
Unternehmen. Durch den Einsatz von Schließringbolzen ohne Sollbruchstelle ist die 
Möglichkeit gegeben, erstmalig hochfeste mechanische Verbindungen zu erzeugen die 
mechanisch und korrosiv belastbar und wartungsfrei sind. 
 
In weiterführenden Arbeiten sollten die Ergebnisse dieser Arbeit und die darauf beruhenden 
Bemessungskennwerte der bauaufsichtlichen Zulassung von Schließringbolzen ohne 
Sollbruchstelle benutzt werden, ein einheitliches Auslegungs- und Gestaltungskonzept für alle 
Schließringbolzenverbindungen zu entwickeln. Dieses Konzept sollte vorwiegend ruhende 
und vorwiegend nicht ruhende Schließringbolzenverbindungen in den Grenzzuständen der 
Gebrauchsfähigkeit und der Tragfähigkeit unter Querzug- und Längszugbeanspruchung 
beinhalten. 
In FEM Untersuchungen sollte der umformtechnische Setzprozess des Schließringbolzens 
soweit modelliert und standardisiert werden, dass in Modellrechnungen vor Ort bei Kunden 
über das Verhalten beim Fügen verschiedener Werkstoffe und verschiedenen 
Oberflächenschutzschichten zielführend diskutiert werden kann. 
Alle bisherigen Schließringbolzen benötigen spezielle Setzwerkzeuge zur Montage. Das ist 
zweifellos ein Nachteil. Eine Schraube mit einer Gewindegeometrie wie ein 
Schließringbolzen und eine Mutter, deren Gewinderillen sich beim Anziehen mit einem 
normalen Schraubwerkzeug umformtechnisch in die Schraubenrillen einformen wäre ein 
weiterführender Weg. 
Aber das ist eine andere Arbeit.  
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Schließringbolzen ohne Sollbruchstelle und Setzwerkzeug BTT 57 
 
 
Schließringbolzen BobTail™ 12 mm Durchmesser 
 
Schließringbolzen BobTail™ 14 mm Durchmesser 
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Schließringbolzen BobTail™ 16 mm Durchmesser 
 
Schließringbolzen BobTail™ 20 mm Durchmesser 
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Schließringbolzen BobTail™ 25,4 mm ( 1 Zoll) Durchmesser 
 
Verarbeitungsgerät BobTail™ (Beispiel) 
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Daten Wöhlerversuche: erster Versuchskomplex (aus [PRÜ071; PRÜ074]) 
 
 
Ergebnisse Wöhlerversuche HS 14 und 16 mm Durchmesser Flachscherzugproben in Stahl S500MC 
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Ergebnisse Wöhlerversuche HS 14 und 16 mm Durchmesser in Flachscherzugproben Stahl S420MC 
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Proben Nr. Maximalkraft
[kN]
Lastwechselzahl Versagensart
1 40 5.000.000 Durchläufer
2 90 5.000.000 Durchläufer
3 150 13.077 Bolzenbruch
4 110 3.568.786 Materialbruch
5 120 2.333.402 Materialbruch
6 130 286.257 Bolzenbruch
7 115 2.525.596 Bolzenbruch, Materialbruch
8 125 1.124.404 Bolzenbruch
9 140 126.318 Bolzenbruch
10 135 1.782.188 Bolzenbruch
SRB HS Ø 16mm, S420MC, Querzug
 
Ergebnisse Wöhlerversuche Querzug HS 16 mm Durchmesser in U-Profilen Stahl S420MC 
Proben Nr. Maximalkraft
[kN]
Lastwechselzahl Versagensart
1 60 3.592.376 Bolzenbruch
2 65 724.495 Bolzenbruch
3 70 745.647 Bolzenbruch, Materialbruch
4 100 60.983 Materialbruch
5 55 5.000.000 Materialbruch
6 60 500.000 Bolzenbruch
7 65 846.412 Bolzenbruch, Materialbruch
8 80 292.637 Materialbruch
9 75 430.820 Materialbruch
SRB HS Ø 16mm, S420MC, Längszug
 
Ergebnisse Wöhlerversuche Längszug  HS 16 mm Durchmesser in U-Profilen Stahl S420MC 
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Auszug aus allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung für SRB ohne Sollbruchstelle Nr.: 
Z14.4-591 
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Allgemeine Bestimmungen 
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Bestimmung für Entwurf, Konstruktion und Bemessung nach DIN EN 1993 (Seite 5) 
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Bemessung nach DIN 18800-1 (Seite 6) 
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Bestimmungen für Unterhalt und Wartung (Seite 7) 
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